Engineering behaviour of Ashfield shale by Ghafoori, M. (Mohammad)
RARE BOOKS UB. C-rl-\A FOo I, /vlohol';\
'Pl-,l)
2"+ Octo Iq'l5"
The University of Sydney
Copyright In relation to this thesis·
Under the Copyright Act 1968 (several provisions of which are
referred to below), this thesis must be used only under the
normal conditions of scholarly fair dealing for the purposes
of research, criticism or review. In particular no results or
conclusions should be extracted from it, nor should it be copied
or closely paraphrased in whole or in part without the written
consent of the author. Proper written acknowledgement should
be made for any assistance obtained from this thesis.
Under Section 35(2) of the Copyright Act 1968 'the author of
a literary, dramatic, musical or artistic work is the owner of
any copyright subsisting in the work'. By virtue of Section 32(1)
copyright 'subsists in an original literary, dramatic, musical or
artistic work that is unpublished' and of which the author was
an Australian citizen, an Australian protected person or a person
resident in Australia.
The Act, by Section 36(1) provides: 'Subject 10 this Act, the
copyright in a literary, dramatic, musical or artistic work is
infringed by a person who, not being the owner of the copyright
and without the licence of the owner of the copyright, does
in Australia, or authorises the doing in Australia of, any act
comprised in the copyright'.
Section 31(1)(a)(i) provides that copyright includes the exclusive
right to 'reproduce the work in a material form'. Thus, copyright
is infringed by a person who, not being the owner of the
copyright and without the licence of the owner of the copyright,
reproduces or authorises the reproduction of a work, or of
more than a reasonable part of the work, in a material form,
unless the reproduction is a 'fair dealing' with the work 'for
the purpose of research or study' as further defined in Sections
40 and 41 of the Act.
Section 51(2) provides that 'Where a manuscript, or a copy,
of a thesis or other similar literary work that has nor been
published is kept in a library of a university or other similar
institution or in an archives, the copyright in the thesis or other
work is not infringed by the making of a copy of the thesis
or other work by or on behalf of the officer in charge of the
library or archives if the copy is supplied to a person who satisfies
an authorized officer of the library or archives that he requires
the copy for the purpose of research Or study'.
Keith Jennings
Registrar and DePUIY PrinclfUl
·'Thesis' includes 'treatise', 'dissertation' and other similar
productions.
LJCUl.LEN
BOOKBlNDEI'IS
~ -7'/~
E n g i n e e r i n g B e h a v i o u r o f A s h f i e l d
S h a l e
b y
M o h a m m a d G h a f o o r i
B . S e . , M . S e .
A T h e s i s s u b m i t t e d f o r t h e D e g r e e o f D o c t o r o f P h i l o s o p h y
S c h o o l o f C i v i l a n d M i n i n g E n g i n e e r i n g
T h e U n i v e r s i t y o f S y d n e y
A u s t r a l i a
F e b , 1 9 9 5
C O N T E N T S
S Y N O P S I S
P R E F A C E
L I S T O F P U B L I C A T I O N
A C K N O W L E D G E M E N T S
N O T A T I O N
C H A P T E R 1 I N T R O D U C T I O N
1 . 1 S T A T E M E N T O F T H E P R O B L E M
1 . 2 P U R P O S E A N D S C O P E O F I N V E S T I G A T I O N
1 . 3 O U T L I N E O F T H E T H E S I S
C H A P T E R 2 L I T E R A T U R E R E V I E W
2 . 1 I N T R O D U C T I O N
2 . 2 D E F I N I T I O N A N D C L A S S I F I C A T I O N O F S H A L E
2 . 2 . 1 G e n e r a l b a c k g r o u n d
2 . 2 . 2 C l a s s i f i c a t i o n f o r g e o l o g i c a l p u r p o s e s
2 . 2 . 2 . 1 B a s e d o n o r i g i n
2 . 2 . 2 . 2 B a s e d o n t e x t u r e a n d s t r u c t u r e
2 . 2 . 2 . 3 M i n e r a l c o m p o s i t i o n
2 . 2 . 3 C l a s s i f i c a t i o n f o r e n g i n e e r i n g p u r p o s e s
2 . 3 P H Y S I C A L P R O P E R T I E S
2 . 3 . 1 D e n s i t y a n d p o r o s i t y o f s h a l e
2 . 3 . 2 M o i s t u r e c o n t e n t
2 . 3 . 3 W e a t h e r i n g
2 . 3 . 4 S l a k e d u r a b i l i t y
2 . 4 S T R E N G T H T E S T S
I
V l l l
X l
x i i i
X I V
X V I
1
1
3
5
7
7
8
8
8
8
1 1
1 3
1 4
1 6
1 6
1 7
1 8
1 9
2 3
2 . 4 . 1 P o i n t l o a d t e s t 2 3
2 . 4 . 2 U n i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t 2 6
2 . 4 . 3 T r i a x i a l t e s t 2 8
2 . 4 . 4 S h e a r s t r e n g t h o f a n i s o t r o p i c r o c k s 2 8
2 . 4 . 5 E m p i r i c a l f a i l u r e c r i t e r i a f o r r o c k s 2 9
2 . 4 . 6 S t r e n g t h c r i t e r i a f o r a n i s o t r o p i c r o c k s 3 2
2 . 4 . 6 . 1 S i n g l e p l a n e o f w e a k n e s s t h e o r y 3 2
2 . 4 . 6 . 2 V a r i a b l e c o h e s i v e s t r e n g t h t h e o r y 3 3
2 . 4 . 6 . 3 N o n - l i n e a r M o h r - C o u l o m b c r i t e r i o n f o r
a n i s o t r o p i c r o c k 3 5
2 . 5 D E F O R M A T I O N P A R A M E T E R S 3 6
2 . 6 D I R E C T S H E A R T E S T 3 7
2 . 6 . 1 S h e a r s t r e n g t h o f a n i s o t r o p i c r o c k s i n d i r e c t s h e a r 3 8
2 . 7 C O N C L U S I O N 3 9
C H A P T E R 3 G E O L O G Y A N D P H Y S I C A L P R O P E R T I E S O F
A S H F I E L D S H A L E 5 4
3 . 1 I N T R O D U C T I O N 5 4
3 . 2 G E O L O G Y 5 5
3 . 3 M I N E R A L O G Y 5 8
3 . 3 . 1 S a m p l e p r e p a r a t i o n a n d e x a m i n a t i o n m e t h o d s 5 9
3 . 3 . 1 . 1 X R D s a m p l e s 5 9
3 . 3 . 1 . 2 S E M s a m p l e s 6 0
3 . 3 . 2 C l a y m i n e r a l a n a l y s i s 6 1
3 . 3 . 3 R e s u l t s 6 1
3 . 3 . 3 . 1 X R D r e s u l t s 6 1
3 . 3 . 3 . 2 S E M r e s u l t s 6 4
3 . 4 P H Y S I C A L P R O P E R T I E S 6 6
3 . 4 . 1 M o i s t u r e c o n t e n t 6 7
3 . 4 . 2 P o r o s i t y 6 8
3 . 4 . 3 D e n s i t y 7 0
3 . 5 W E A T H E R I N G 7 2
i i
3 . 6 A T I E R B E R G L I M I T S
3 . 7 C L A Y C O N T E N T
3 . 8 C O N C L U S I O N
7 2
7 4
7 5
9 9
9 9
1 0 1
1 0 1
1 0 1
1 0 2
1 0 3
1 0 3
1 0 3
1 0 4
1 0 4
1 0 5
1 0 5
1 0 5
1 0 6
1 0 6
1 0 7
1 0 9
t o t h e
4 . 5 . 1 U n i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t s
4 . 5 . 2 P o i n t l o a d t e s t s
4 . 5 . 2 . 1 C a l c u l a t i o n p r o c e d u r e
4 . 5 . 2 . 2 S i z e c o r r e c t i o n
4 . 5 . 3 S l a k e d u r a b i l i t y t e s t s
4 . 6 U N I A X I A L C O M P R E S S I O N T E S T R E S U L T S
4 . 6 . 1 R e s u l t s o f t e s t s w i t h a x i a l l o a d i n g p e r p e n d i c u l a r
l a m i n a t i o n s 1 0 9
4 . 6 . 2 D i s t r i b u t i o n o f U C S t e s t r e s u l t s 1 0 9
4 . 6 . 3 C o r r e l a t i o n o f U C S t e s t r e s u l t s w i t h o t h e r p h y s i c a l
p r o p e r t i e s 1 1 0
4 . 6 . 3 . 1 M o i s t u r e c o n t e n t 1 1 0
4 . 6 . 3 . 2 U n i t w e i g h t 1 1 1
C H A Y f E R 4 I N D E X T E S T S
4 . 1
I N T R O D U C T I O N
4 . 2
I N D E X T E S T P R O G R A M M E S
4 . 3
T E S T E Q U I P M E N T
4 . 3 . 1
U n i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t s
4 . 3 . 2
P o i n t l o a d t e s t s
4 . 3 . 3
S l a k e d u r a b i l i t y t e s t s
4 . 4
S P E C I M E N P R E P A R A T I O N
4 . 4 . 1
U n i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t s
4 . 4 . 2
P o i n t l o a d t e s t s
4 . 4 . 3
S l a k e d u r a b i l i t y t e s t s
4 . 5
T E S T P R O C E D U R E S
4 . 7 P O I N T L O A D T E S T R E S U L T S
4 . 7 . 1 A x i a l p o i n t l o a d t e s t s
4 . 7 . 2 D i a m e t r a l p o i n t l o a d t e s t s
1 1 2
1 1 2
1 1 2
1 1 1
4 . 7 . 3
D i s t r i b u t i o n o f p o i n t l o a d t e s t r e s u l t s
1 1 3
4 . 7 . 4
E f f e c t o f L I D r a t i o o n p o i n t l o a d s t r e n g t h
1 1 3
4 . 7 . 5
C o m p a r i s o n o f p o i n t l o a d i n d e x a n d U C S
1 1 3
4 . 7 . 6
M e a s u r e m e n t o f s t r e n g t h a n i s o t r o p y
1 1 4
4 . 8
S L A K E D U R A B I L I T Y T E S T R E S U L T S
1 1 5
1 2 1
1 1 7
1 1 7
1 1 7
1 1 7
1 1 8
1 1 9
1 2 0
4 . 8 . 1 C o r r e l a t i o n o f s l a k e d u r a b i l i t y w i t h o t h e r e n g i n e e r i n g
i n d i c e s
4 . 8 . 1 . 1 A t t e r b e r g l i m i t s a n d s l a k i n g d u r a b i l i t y
4 . 8 . 1 . 2 D u r a b i l i t y - p l a s t i c i t y c l a s s i f i c a t i o n
4 . 8 . 1 . 3 N a t u r a l w a t e r c o n t e n t
4 . 8 . 2 D i s c u s s i o n
1 2 1
4 . 1 0 C O N C L U S I O N 1 2 2
4 . 1 0 . 1 U n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h 1 2 2
4 . 1 0 . 2 P i n t l o a d i n d i c e s 1 2 3
4 . 1 0 . 3 D u r a b i l i t y 1 2 4
4 . 9
E F F E C T O F W E A T H E R I N G
O N I N D E X T E S T S
4 . 9 . 1
R e l a t i o n s h i p s b e t w e e n U C S a n d w e a t h e r i n g g r a d e s
4 . 9 . 2
R e l a t i o n s h i p s b e t w e e n p o i n t l o a d s t r e n g t h a n d
w e a t h e r i n g g r a d e s
4 . 9 . 3
R e l a t i o n s h i p s b e t w e e n s l a k e d u r a b i l i t y a n d
w e a t h e r i n g g r a d e s
C H A P T E R 5 U N I A X I A L A N D T R I A X I A L C O M P R E S S I O N T E S T S 1 4 4
5 . 1 I N T R O D U C T I O N 1 4 4
5 . 2 T E S T I N G P R O G R A M M E 1 4 5
5 . 3 T E S T I N G E Q U I P M E N T 1 4 6
5 . 3 . 1 U n i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t
5 . 3 . 2 T r i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t
5 . 3 . 2 . 1 S t r e s s a n d s t r a i n m e a s u r i n g d e v i c e s
5 . 4 S P E C I M E N P R E P A R A T I O N
5 . 5 T E S T P R O C E D U R E S
5 . 5 . I U n i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t
1 4 6
1 4 7
1 4 8
1 4 9
1 5 0
1 5 0
I V
5 . 5 . 2 T r i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t
5 . 6 S H E A R S T R E N G T H C H A R A C T E R I S T I C S
5 . 6 . 1 U n i a x i a l t e s t r e s u l t s
5 . 6 . 2 T r i a x i a l t e s t r e s u l t s
5 . 6 . 3 S h e a r s t r e n g t h p a r a m e t e r s
5 . 6 . 4 S t r e n g t h c r i t e r i a f o r i n t a c t r o c k
5 . 6 . 5 S t r e n g t h c r i t e r i a f o r a n i s o t r o p i c m a t e r i a l
5 . 6 . 6 D i s c u s s i o n o f s t r e n g t h c r i t e r i a
5 . 6 . 6 . 1 S t r e n g t h c r i t e r i a f o r i n t a c t r o c k
5 . 6 . 6 . 2 S t r e n g t h c r i t e r i a f o r a n i s o t r o p i c m a t e r i a l
5 . 6 . 7 A n e m p i r i c a l s t r e n g t h c r i t e r i o n f o r A s h f i e l d s h a l e
5 . 7 E V A L U A T I O N O F T H E A N I S O T R O P I C
D E F O R M A T I O N P A R A M E T E R S
5 . 7 . 1 D e t e r m i n a t i o n o f f o u r o f t h e a n i s o t r o p i c e l a s t i c
p a r a m e t e r s
5 . 7 . 2 U n i a x i a l t e s t r e s u l t s
5 . 7 . 3 T r i a x i a l t e s t r e s u l t s
5 . 7 . 3 . 1 M o d u l u s p a r a m e t e r s
5 . 7 . 3 . 2 P o i s s o n ' s r a t i o
5 . 7 . 4 E v a l u a t i o n o f t h e i n d e p e n d e n t s h e a r m o d u l u s
5 . 7 . 5 E l a s t i c a n i s o t r o p y r a t i o
5 . 8 C O N C L U S I O N
C H A P T E R 6 D I R E C T S H E A R T E S T S
6 . 1 I N T R O D U C T I O N
6 . 2 T E S T P R O G R A M M E
6 . 3 S H E A R T E S T I N G M A C H I N E
6 . 4 S P E C I M E N P R E P A R A T I O N
6 . 5 T E S T I N G P R O C E D U R E
6 . 6 E X P E R I M E N T A L R E S U L T
6 . 6 . 1 T y p i c a l r e s u l t s
6 . 6 . 2 P e a k a n d r e s i d u a l s h e a r s t r e n g t h e n v e l o p e s
v
1 5 0
1 5 1
1 5 2
1 5 3
1 5 5
1 5 7
1 5 8
1 6 3
1 6 3
1 6 4
1 6 5
1 6 7
1 6 9
1 7 0
1 7 2
1 7 3
1 7 5
1 7 5
1 7 6
1 7 7
2 1 5
2 1 5
2 1 6
2 1 6
2 1 8
2 2 0
2 2 1
2 2 1
2 2 3
6 . 7 S H E A R S T I F F N E S S 2 2 5
6 . 8 A N I S O T R O P Y O F S H E A R S T R E N G T H A N D S H E A R
S T I F F N E S S 2 2 6
6 . 9 E F F E C T O F O R I E N T A T I O N W I T H I N T H E B E D D I N G
P L A N E 2 2 7
6 . 1 0 E F F E C T O F R A T E O F S H E A R I N G 2 2 7
6 . 1 1 E F F E C T O F W I D T H O F G A P B E T W E E N C O L L A R S 2 2 8
6 . 1 2 D I S C U S S I O N O F T H E R E S U L T S 2 2 9
6 . 1 2 . 1 C o m p a r i s o n o f t h e s h e a r s t r e n g t h p a r a m e t e r s 2 2 9
6 . 1 3 C O N C L U S I O N S 2 3 1
C H A P T E R 7 N U M E R I C A L M O D E L L I N G O F A S H F I E L D S H A L E
I N T H E D I R E C T S H E A R T E S T 2 5 6
7 . 1 I N T R O D U C T I O N 2 5 6
7 . 2 N U M E R I C A L M O D E L L I N G 2 5 7
7 . 2 . 1 S t r e s s - s t r a i n m o d e l 2 5 7
7 . 2 . 2 F i n i t e e l e m e n t m o d e l 2 5 7
7 . 3 P A R A M E T R I C S T U D Y 2 5 9
7 . 3 . 1 E f f e c t o f m a t e r i a l p r o p e r t i e s 2 5 9
7 . 3 . 1 . 1 E f f e c t o f m o d u l u s r a t i o 2 5 9
7 . 3 . 1 . 2 E f f e c t o f s h e a r m o d u l u s r a t i o 2 6 0
7 . 3 . 1 . 3 E f f e c t o f P o i s s o n ' s r a t i o 2 6 0
7 . 3 . 2 I n f l u e n c e o f b o u n d a r y c o n d i t i o n s 2 6 0
7 . 4 D I R E C T S H E A R T E S T O N S H A L E 2 6 1
7 . 4 . 1 S h e a r s t i f f n e s s o f A s h f i e l d s h a l e 2 6 2
7 . 5 C O M P A R I S O N B E T W E E N P R E D I C T I O N S
A N D E X P E R I M E N T A L R E S U L T S 2 6 3
7 . 6 I N T E R P R E T A T I O N O F D I R E C T S H E A R T E S T S 2 6 4
7 . 7 C O R R E L A T I O N B E T W E E N T R I A X I A L A N D D I R E C T
S H E A R S T I F F N E S S 2 6 5
7 . 7 . 1 D e f o r m a t i o n p a r a m e t e r s 2 6 5
7 . 8 C O N C L U S I O N 2 6 5
V I
C H A P T E R 8 S U M M A R Y A N D C O N C L U S I O N S
8 . 1 I N T R O D U C T I O N
8 . 2 S U M M A R Y
8 . 3 S U G G E S T I O N F O R F U R T H E R S T U D I E S
R E F E R E N C E S
v u
2 7 5
2 7 5
2 7 5
2 8 3
2 8 5
S Y N O P S I S
I n t a c t s p e c i m e n s o f A s h f i e l d s h a l e h a v e b e e n u s e d i n t h i s s t u d y t o i n v e s t i g a t e
i t s e n g i n e e r i n g b e h a v i o u r . A s h f i e l d s h a l e i s a s e d i m e n t a r y r o c k o f t h e
W i a n a m a t t a s e q u e n c e f r o m t h e g e o l o g i c a l r e g i o n k n o w n a s t h e S y d n e y b a s i n i n
N e w S o u t h W a l e s , A u s t r a l i a . T h i s r o c k o u t c r o p s o v e r p a r t s o f t h e S y d n e y
m e t r o p o l i t a n a r e a . M a n y s t r u c t u r e s a n d d e e p e x c a v a t i o n s h a v e b e e n
c o n s t r u c t e d i n t h e A s h f i e l d s h a l e , a n d i t i s s o m e t i m e s u s e d a s a c o n s t r u c t i o n
m a t e r i a l .
O n e o f t h e p r i m a r y a i m s o f t h i s i n v e s t i g a t i o n h a s b e e n t o i d e n t i f y i n d e x
p r o p e r t y t e s t s u s e f u l f o r d e t e r m i n i n g t h e e n g i n e e r i n g p r o p e r t i e s o f s h a l e . A
f u r t h e r a i m o f t h e s t u d y h a s b e e n t o e v a l u a t e t h e e f f e c t s o f l a m i n a t i o n
o r i e n t a t i o n , w i t h r e s p e c t t o t h e p r i n c i p a l s t r e s s d i r e c t i o n s , o n t h e s h e a r
s t r e n g t h , s h e a r s t r e n g t h p a r a m e t e r s a n d d e f o r m a t i o n o f A s h f i e l d s h a l e .
T h i n s e c t i o n s , X - r a y d i f f r a c t i o n a n d s c a n n i n g e l e c t r o n m l c r o s c o p y
a n a l y s i s h a v e b e e n u s e d t o d e t e r m i n e t h e c l a y m i n e r a l o g y a n d f a b r i c o f t h e
s h a l e . S l a k e d u r a b i l i t y t e s t s h a v e b e e n p e r f o r m e d o n s a m p l e s o f s h a l e w i t h
v a r y i n g d e g r e e s o f w e a t h e r i n g t o i n v e s t i g a t e t h e d e t e r i o r a t i o n o f t h e r o c k f r o m
c y c l e s o f w e t t i n g a n d d r y i n g . C o r r e l a t i o n s b e t w e e n t h e s l a k e d u r a b i l i t y i n d e x ,
t h e n a t u r a l w a t e r c o n t e n t , A t t e r b e r g l i m i t s , u n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h , a n d
t h e w e a t h e r i n g g r a d e o f t h e s h a l e h a v e b e e n i n v e s t i g a t e d . T h e n a t u r a l
m o i s t u r e c o n t e n t h a s b e e n f o u n d t o b e a g o o d p r e d i c t o r a n d a u s e f u l i n d e x f o r
t h e d u r a b i l i t y , i n d e x p r o p e r t i e s , c l a y c o n t e n t , a n d t h e s t r e n g t h o f t h e i n t a c t
s h a l e .
T h e p o i n t l o a d t e s t i s w i d e l y u s e d t o d e t e r m i n e t h e u n i a x i a l c o m p r e s s i v e
s t r e n g t h i n d i r e c t l y . C o r r e l a t i o n s h a v e b e e n m a d e b e t w e e n t h e p o i n t l o a d
v i i i
s t r e n g t h i n d e x a n d t h e m e a s u r e d v a l u e s o f u n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h i n
d i r e c t i o n p e r p e n d i c u l a r t o l a m i n a t i o n s . T h e s t r e n g t h a n i s o t r o p y , t h e r a t i o o f
p o i n t l o a d s t r e n g t h i n t h e s t r o n g e s t a n d w e a k e s t d i r e c t i o n s , w a s m e a s u r e d f o r t h e
s a m p l e s t e s t e d i n t h e s e t w o d i r e c t i o n s .
T h i s s t u d y a l s o p r e s e n t s t h e r e s u l t s o f a c o m p r e h e n s i v e s e r i e s o f t r i a x i a l
a n d u n i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t s o n A s h f i e l d s h a l e . T r i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t s
h a v e b e e n p e r f o r m e d o v e r a r a n g e o f c o n f i n i n g p r e s s u r e s f r o m 0 t o 1 0 M P a .
T h e o r i e n t a t i o n o f t h e l a m i n a t i o n s , r e l a t i v e t o t h e a x i a l d i r e c t i o n , i n t h e t r i a x i a l
a p p a r a t u s h a s b e e n v a r i e d b e t w e e n 0 a n d 9 0 d e g r e e s a t i n t e r v a l s o f 1 5 d e g r e e s .
T h e l a t e r a l a n d l o n g i t u d i n a l s t r a i n s h a v e b e e n m e a s u r e d b y g a u g e s m o u n t e d o n
t h e c o r e s a m p l e s . T h e s e t e s t s h a v e b e e n u s e d t o d e t e r m i n e t h e e f f e c t s o f t h e
a n i s o t r o p y , c a u s e d b y t h e l a m i n a t i o n s , o n t h e s t r e n g t h a n d s t i f f n e s s o f t h e s h a l e .
T h e s t r e n g t h d a t a w e r e c o m p a r e d w i t h b a s i c f a i l u r e t h e o r i e s a n d t h e a p p l i c a b i l i t y
o f t h e s e s t r e n g t h c r i t e r i a f o r A s h f i e l d s h a l e w a s e x a m i n e d . O f t h e t h r e e c r i t e r i a
u s e d f o r i n t a c t r o c k , B i e n i a w s k i ' s ( 1 9 7 4 ) c r i t e r i o n a p p e a r s t o b e t h e m o s t
a p p r o p r i a t e o n e f o r A s h f i e l d s h a l e . T h e s i n g l e p l a n e o f w e a k n e s s t h e o r y
( J a e g e r , 1 9 6 0 ) a n d t h e m o d i f i e d v a r i a b l e c o h e s i v e s t r e n g t h t h e o r y ( M c L a m o r e
a n d G r a y , 1 9 6 7 ) h a v e s h o w n g o o d v a l i d i t y f o r A s h f i e l d s h a l e a n d f i t t h e
e x p e r i m e n t a l d a t a f a i r l y w e l l . T h e t h e o r e t i c a l p r e d i c t i o n s a l s o s h o w g o o d
g e n e r a l a g r e e m e n t w i t h t h e e x p e r i m e n t a l v a l u e s o f t h e s e c a n t m o d u l u s o f
e l a s t i c i t y , m e a s u r e d a t 5 0 % o f t h e p e a k s t r e n g t h a c r o s s t h e f u l l r a n g e o f f J
( a n g l e b e t w e e n l a m i n a t i o n a n d a x i a l s t r e s s d i r e c t i o n ) v a l u e s .
F o r p r a c t i c a l p u r p o s e s a s i n g l e c r i t e r i o n h a s b e e n s u g g e s t e d . T h i s
c r i t e r i o n i s c a p a b l e o f a c c u r a t e l y p r e d i c t i n g t h e s t r e n g t h o f A s h f i e l d s h a l e o v e r
t h e f u l l r a n g e o f f J v a l u e s , a n d t h e r e f o r e c a p t u r e a c c u r a t e l y t h e a n i s o t r o p i c
n a t u r e o f t h e s t r e n g t h .
A s e r i e s o f d i r e c t s h e a r t e s t s h a s b e e n c a r r i e d o u t o n t h e A s h f i e l d
s h a l e t o d e t e r m i n e t h e i n f l u e n c e o f t h e b o u n d a r y c o n d i t i o n s o n t h e s t r e n g t h
p a r a m e t e r s a n d t h e d e g r e e o f a n i s o t r o p y . D i r e c t s h e a r t e s t s h a v e b e e n
I X
p e r f o r m e d a t a v a r i e t y o f n o r m a l s t r e s s e s w i t h i n t h e r a n g e f r o m 0 . 3 t o 1 . 6 M P a ,
a n d p e a k a n d r e s i d u a l s t r e n g t h p a r a m e t e r s h a v e b e e n d e t e r m i n e d . T h e p e a k
s t r e n g t h s w e r e u s u a l l y m o b i l i s e d a t r e l a t i v e l y s m a l l s h e a r d i s p l a c e m e n t s a n d
t h e s h e a r i n g r e s i s t a n c e w a s r e d u c e d a b r u p t l y w i t h f u r t h e r s h e a r i n g b e y o n d t h e
p e a k . I t w a s f o u n d t h a t t h e s t r e n g t h p a r a m e t e r s w e r e s i g n i f i c a n t l y a f f e c t e d b y
t h e d i r e c t i o n o f s h e a r i n g . T h e t r i a x i a l a n d d i r e c t s h e a r e x p e r i m e n t a l r e s u l t s
c o n f i r m e d t h e e x i s t e n c e o f a n i s o t r o p y i n t h e s h e a r s t r e n g t h p a r a m e t e r s .
A n u m e r i c a l s t u d y o f t h e d e f o r m a t i o n o f a n a n i s o t r o p i c r o c k , s u c h a s
s h a l e , i n d i r e c t s h e a r t e s t s i s p r e s e n t e d . T h e s t u d y h a s i n v e s t i g a t e d t h e e f f e c t s
o f t h e o r i e n t a t i o n o f t h e b e d d i n g p l a n e s t o t h e s h e a r i n g d i r e c t i o n , a n d o f t h e
b o u n d a r y c o n d i t i o n s i m p o s e d i n t h e t e s t . A c r o s s - a n i s o t r o p i c e l a s t i c m o d e l h a s
b e e n u s e d t o r e p r e s e n t t h e p r e - f a i l u r e s t r e s s - s t r a i n b e h a v i o u r o f t h e r o c k a n d
a n e x t e n s i v e p a r a m e t r i c s t u d y h a s b e e n c a r r i e d o u t o f t h e b e h a v i o u r o f t h i s
m a t e r i a l i n d i r e c t s h e a r . I m p l i c a t i o n s f o r t h e i n t e r p r e t a t i o n o f a c t u a l t e s t d a t a
a r e d i s c u s s e d , a n d i l l u s t r a t e d b y c o m p a r i s o n o f t h e t h e o r e t i c a l p r e d i c t i o n s w i t h
e x p e r i m e n t a l r e s u l t s f o r A s h f i e l d s h a l e . T h e p r e d i c t e d d i r e c t s h e a r s t i f f n e s s
s h o w s g o o d g e n e r a l a g r e e m e n t w i t h t h e s e c a n t s h e a r s t i f f n e s s m e a s u r e d a t 5 0 %
o f t h e p e a k s t r e n g t h i n t h e d i r e c t s h e a r t e s t . T h i s i m p l i e s t h a t t h e d i r e c t s h e a r
t e s t i s c a p a b l e o f d e t e c t i n g a c c u r a t e l y t h e n a t u r e o f t h e a n i s o t r o p y o f s h a l e .
F u r t h e r m o r e , t h e s e c a n t v a l u e s o f t h e m o d u l i d e t e r m i n e d f r o m u n i a x i a l a n d
t r i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t s a r e c o n s i s t e n t w i t h t h e s e c a n t s h e a r s t i f f n e s s e s
m e a s u r e d i n d i r e c t s h e a r t e s t s .
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T h e w o r k d e s c r i b e d i n t h i s t h e s i s w a s c a r r i e d o u t d u r i n g t h e p e r i o d f r o m 1 9 9 1
t o 1 9 9 4 . A l l t h e w o r k w a s p e r f o r m e d i n t h e S c h o o l o f C i v i l a n d M i n i n g
E n g i n e e r i n g a t t h e U n i v e r s i t y o f S y d n e y . T h e c a n d i d a t e w a s s u p e r v i s e d b y
P r o f e s s o r I . P . C a r t e r a n d D r . D . W . A i r e y i n t h i s s c h o o l .
T h e B y - L a w s o f t h e U n i v e r s i t y o f S y d n e y r e q u i r e a c a n d i d a t e f o r t h e
d e g r e e o f D o c t o r o f P h i l o s o p h y t o i n d i c a t e w h i c h s e c t i o n s o f t h e t h e s i s a r e
o r i g i n a l . I n a c c o r d a n c e w i t h t h e s e B y - L a w s a n y m a t e r i a l o r i d e a s d e r i v e d o r
o b t a i n e d f r o m o t h e r s o u r c e s h a s b e e n a c k n o w l e d g e d i n t h e t e x t . T h o s e
s e c t i o n s o f t h e t h e s i s f o r w h i c h t h e c a n d i d a t e c l a i m s o r i g i n a l i t y a r e a s f o l l o w s :
( l ) I n C h a p t e r 3 , a l l X R D , s c a n n i n g e l e c t r o n a n d o p t i c a l m i c r o s c o p e
r e s u l t s .
( 2 ) I n C h a p t e r 4 , t h e r e s u l t s o f t h e s l a k e d u r a b i l i t y a n d p o i n t l o a d
t e s t s , u n i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t s , t h e A t t e r b e r g l i m i t t e s t s , t h e
r e s u l t s o f t h e t e s t s f o r p o r o s i t y a n d d r y d e n s i t y a n d c l a y f r a c t i o n
l e s s t h a n 2 m i c r o n s . T h e a n a l y s i s a n d d i s c u s s i o n o f t h e
r e l a t i o n s h i p b e t w e e n m o i s t u r e c o n t e n t , U C S a n d d r y d e n s i t y .
( 3 ) I n C h a p t e r 5 , a l l t h e r e s u l t s o f t r i a x i a l a n d u n i a x i a l c o m p r e s s i o n
t e s t s o n A s h f i e l d s h a l e s a m p l e s w i t h d i f f e r e n t l a m i n a t i o n
d i r e c t i o n s . T h e a n a l y s i s a n d d i s c u s s i o n o f t h e r e s u l t s .
( 4 ) I n C h a p t e r 5 , t h e s u g g e s t e d e m p i r i c a l c r i t e r i o n f o r A s h f i e l d s h a l e
a n d t h e a n a l y s e s a n d c o m p a r i s o n s b e t w e e n t h e p r e d i c t e d a n d
X l
e x p e r i m e n t a l r e s u l t s .
( 5 ) I n C h a p t e r 6 , a l l d i r e c t s h e a r t e s t r e s u l t s o n s h a l e s a m p l e s w i t h
d i f f e r e n t l a m i n a t i o n d i r e c t i o n s u n d e r c o n s t a n t n o r m a l s t r e s s
c o n d i t i o n s . T h e a n a l y s i s a n d d i s c u s s i o n o f t h e t e s t r e s u l t s .
( 6 ) I n C h a p t e r 7 , t h e n u m e r i c a l m o d e l l i n g o f t h e A s h f i e l d s h a l e a s a n
a n i s o t r o p i c m a t e r i a l i n d i r e c t s h e a r t e s t s a n d c o m p a r i s o n s
b e t w e e n t h e p r e d i c t e d a n d e x p e r i m e n t a l r e s u l t s .
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A n u m b e r o f p a p e r s a n d r e p o r t s w a s p r e p a r e d a n d p u b l i s h e d b y t h e A u t h o r
a n d o t h e r s d u r i n g t h e p e r i o d o f c a n d i d a t u r e . T h e y a r e s u b m i t t e d i n s u p p o r t o f
t h i s t h e s i s a n d l i s t e d a s f o l l o w s :
G h a f o o r i , M . , M a s t r o p a s q u a , M . , C a r t e r , l . P . a n d A i r e y , D . W . , ( 1 9 9 3 ) ,
" E n g i n e e r i n g p r o p e r t i e s o f A s h f i e l d s h a l e " , B u l l e t i n o f t h e I n t e r n a t i o n a l
A s s o c i a t i o n o f E n g i n e e r i n g G e o l o g y , N o . 4 8 , p p . 4 3 - 5 8 , a n d R e s e a r c h
R e p o r t N o . R 6 6 3 ( 1 9 9 2 ) , S c h o o l o f C i v i l a n d M i n i n g E n g i n e e r i n g ,
U n i v e r s i t y o f S y d n e y .
G h a f o o r i , M . , C a r t e r , L P & A i r e y , D . W . , ( 1 9 9 3 ) , " A n i s o t r o p i c b e h a v i o u r o f
A s h f i e l d s h a l e i n t h e d i r e c t s h e a r t e s t " , i n G e o t e c h n i c a l E n g i n e e r i n g o f
H a r d S o i l s - S o f t R o c k s , A n a g n o s t o p o u l o s e t a l . ( e d s ) , B a l k e m a ,
R o t t e r d a m , V o ! . I , p p . 5 0 9 - 5 1 5 .
G h a f o o r i , M . , A i r e y , D . W . a n d C a r t e r , l . P . , ( 1 9 9 3 ) , " C o r r e l a t i o n o f m o i s t u r e
c o n t e n t w i t h t h e u n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h o f A s h f i e l d s h a l e " ,
A u s t r a l i a n G e o m e c h a n i c s , N o . 2 4 , p p . 1 1 2 - 1 1 4 .
G h a f o o r i , M . , C a r t e r , l . P & A i r e y , D . W . , ( 1 9 9 4 ) , " A n a l y s i s o f a n i s o t r o p i c r o c k
i n d i r e c t s h e a r " , C o m p u t e r M e t h o d s a n d A d v a n c e s i n G e o m e c h a n i c s ,
S i r i w a r d a n e & Z a m a n ( e d s ) , B a l k e m a , R o t t e r d a m , p p . 2 2 4 7 - 2 2 5 2 .
G h a f o o r i , M . , A i r e y , D . W . a n d C a r t e r , l . P . , ( 1 9 9 4 ) , " T h e d u r a b i l i t y o f A s h f i e l d
s h a l e " , P r o c e e d i n g s , 7 t h I n t e r n a t i o n a l C o n g r e s s , I n t e r n a t i o n a l
A s s o c i a t i o n o f E n g i n e e r i n g G e o l o g y , O l i v e i r a e t a ! . ( e d s ) , B a l k e m a ,
R o t t e r d a m , p p . 3 3 1 5 - 3 3 2 1 .
X l l l
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T h i s i n v e s t i g a t i o n w a s c a r r i e d o u t i n t h e S c h o o l o f C i v i l a n d M i n i n g
E n g i n e e r i n g o f t h e U n i v e r s i t y o f S y d n e y u n d e r t h e s u p e r v i s i o n o f P r o f e s s o r J . P .
C a r t e r a n d D r . D . W . A i r e y . I w i s h t o e x p r e s s m y d e e p s e n s e o f g r a t i t u d e t o
P r o f e s s o r C a r t e r a n d D r . A i r e y f o r t h e i r c o n s t a n t s u p p o r t , v a l u a b l e s u p e r v i s i o n ,
e n c o u r a g e m e n t a n d g u i d a n c e w i t h a l l a s p e c t s o f t h i s w o r k . I a m i n d e b t e d f o r
t h e i r c o - o p e r a t i o n a n d k i n d h e l p t h e y r e n d e r e d f r o m t i m e t o t i m e .
I a p p r e c i a t e t h e h e l p t h a t I r e c e i v e d f r o m t h e o t h e r a c a d e m i c s t a f f o f
t h e S c h o o l o f C i v i l a n d M i n i n g E n g i n e e r i n g , e s p e c i a l l y P r o f e s s o r s J o h n B o o k e r ,
H a r r y P o u l o s , J o h n S m a l l , D r s P e t e r B r o w n , . a n d T i m H u l l . A c k n o w l e d g e m e n t
i s a l s o d u e t o t h e t e c h n i c a l s t a f f , p a r t i c u l a r l y , R . B a r k e r , I . H o g g a r d , A . R e y n o ,
P . W i t t y , A . F a r a g o , P . L i , A . T o w n s e n d a n d C . H e n n e s s e y f o r t h e i r c o -
o p e r a t i o n a n d f r i e n d s h i p . I a m v e r y t h a n k f u l t o t h e m i c r o s c o p e u n i t s t a f f
( E M U ) , p a r t i c u l a r l y D r . I . K a p l i n , M r . A . S i k o r s k i , T . R o m e o a n d T . J o y c e i n
p r e p a r i n g t h e p o l i s h e d s e c t i o n s , i n t h e i m a g e a n a l y s i s a n d i n p r i n t i n g t h e
p h o t o m i c r o g r a p h s . D r . G . D e l e o n a n d M r D . N o b b s f r o m t h e D e p a r t m e n t o f
C h e m i c a l E n g i n e e r i n g i n X R D s t u d y a n d a n a l y s i s a n d M r . P . M a n i n g i n t h e
D e p a r t m e n t o f G e o l o g y i n t h e s t u d y o f p o r o s i t y a r e g r a t e f u l l y a c k n o w l e d g e d . I
a l s o w i s h t o e x p r e s s m y t h a n k s t o R o n B r e w a n d K i m P h a m f o r t h e i r a s s i s t a n c e
i n p r e p a r i n g a n u m b e r o f f i g u r e s .
T h e a u t h o r i s g r a t e f u l t o m a n y p e o p l e a n d o r g a n i s a t i o n s f o r m a k i n g
a v a i l a b l e s o m e t e s t d a t a u s e d i n t h i s s t u d y . P a r t i c u l a r t h a n k s a r e e x t e n d e d t o
L o n g m a c A s s o c i a t e s P t y . L t d . , C o f f e y P a r t n e r s I n t e r n a t i o n a l P t y . L t d . , D . J .
D o u g l a s & P a r t n e r s P t y . L t d . a n d t h e G e o m e c h a n i c s g r o u p o f t h e N e w S o u t h
W a l e s R o a d s a n d T r a f f i c A u t h o r i t y f o r m a k i n g a v a i l a b l e m a n y o f t h e i r
X I V
g e o t e c h n i c a l r e p o r t s a n d a s s o c i a t e d d a t a . T h e p r o v i s i o n o f t h e c o r e s a m p l e s o f
A s h f i e l d s h a l e b y t h e R o a d s a n d T r a f f i c A u t h o r i t y ' s G e o m e c h a n i c g r o u p s i s
g r a t e f u l l y a c k n o w l e d g e d .
I t a k e t h i s o p p o r t u n i t y t o t h a n k m y f r i e n d s a n d f e l l o w w o r k e r s e s p e c i a l l y
D r . C . J . L e o , L T . T a b u c a n o n , G . R . L a s h k a r i p o u r , M . M a k a r c h i a n , F .
M o g h a d d a s N e j a d , P . K e l l e h e r , A x e l N g , N . F e r n a n d o , L e T a f o r t h e i r
f r i e n d s h i p a n d s i n c e r i t y . A n o t e o f g r a t i t u d e i s e x t e n d e d t o D r . C . J . L e o , w h o
s h a r e d t h e s a m e o f f i c e w i t h t h e a u t h o r f o r a b o u t f o u r y e a r s , f o r m a n y
c o n s t r u c t i v e d i s c u s s i o n s a b o u t v a r i o u s a s p e c t s o f t h i s s t u d y a n d f o r h i s
u n c o n d i t i o n a l f r i e n d s h i p a n d e n c o u r a g e m e n t .
F o r t h e i r p a t i e n c e , e n c o u r a g e m e n t a n d h e l p t h r o u g h o u t m y s t u d y I
s h o u l d l i k e t o t h a n k m y f a m i l y , e s p e c i a l l y m y w i f e Z a h r a a n d m y d a u t h e r
M a r y a m a n d m y s o n A l i . I n a p p r e c i a t i o n o f a l l t h e g o o d t h i n g s t h a t G o d h a s
m a d e p o s s i b l e t h r o u g h t h e m , t h i s t h e s i s i s d e d i c a t e d t o t h e m .
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1 . 1 S T A T E M E N T O F T H E P R O B L E M
S h a l e i s t h e m o s t a b u n d a n t s e d i m e n t a r y r o c k i n t h e e a r t h ' s c r u s t . S h a l e
c o n s t i t u t e s 4 7 % o f a l l s e d i m e n t a r y r o c k s a n d o c c u r s o v e r a p p r o x i m a t e l y 3 5 %
o f t h e t o t a l l a n d a r e a ( P e t t i j o h n , 1 9 5 7 ) . I n n a t u r e , s h a l e m a y r a n g e f r o m s o f t
s o i l - l i k e t o h a r d r o c k - l i k e m a t e r i a l s w i t h l a m i n a t e d o r m a s s i v e f o r m s . T h e
l a m i n a t e d s h a l e s t e n d t o s p l i t p a r a l l e l t o t h e b e d d i n g p l a n e s , w h e r e a s t h e
m a s s i v e o n e s o f t e n t e n d t o b r e a k i n t o b l o c k s . L a m i n a t i o n i s m a i n l y d u e t o
v a r i a t i o n s i n g r a i n s i z e a n d c h a n g e s i n c o m p o s i t i o n , a n d t h e l a m i n a t i o n s a r e
g e n e r a l l y p a r a l l e l t o t h e b e d d i n g p l a n e s .
S h a l e i s o n e o f t h e m o s t c o m p l e x a n d p r o b l e m a t i c a n d l e a s t u n d e r s t o o d
g e o l o g i c a l m a t e r i a l s . I t i s c h a r a c t e r i s e d b y a w i d e v a r i a t i o n i n i t s e n g i n e e r i n g
p r o p e r t i e s , p a r t i c u l a r l y i t s r e s i s t a n c e t o s h o r t t e r m w e a t h e r i n g b y w e t t i n g a n d
d r y i n g . G r a i n s i z e , m i n e r a l o g y , c e m e n t a t i o n a n d f a b r i c a r e t h e m a i n f a c t o r s
t h a t a f f e c t t h e e n g i n e e r i n g p r o p e r t i e s o f s h a l e . T h e s e f a c t o r s a r e a l s o i m p o r t a n t
i n t h e g e o l o g i c a l c l a s s i f i c a t i o n o f s h a l e . S h a l e s c o n t a i n a w i d e r a n g e o f p a r t i c l e
t y p e s w h i c h u s u a l l y i n c l u d e t h e c l a y m i n e r a l s a n d s i l t s i z e d m i n e r a l s , m a i n l y
q u a r t z . S h a l e w i t h a l e s s e r c l a y m i n e r a l c o n t e n t i s g e n e r a l l y c o a r s e - g r a i n e d o r
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s i l t y . T h e t y p e o f c l a y m i n e r a l a n d t h e r a t i o o f c l a y m i n e r a l t o q u a r t z c o n t e n t
h a v e s i g n i f i c a n t e f f e c t s o n t h e p h y s i c a l a n d m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s o f s h a l e .
S h a l e s d e t e r i o r a t e m a i n l y i n r e s p o n s e t o c h a n g e s i n t h e t e m p e r a t u r e a n d
h u m i d i t y o f t h e s u r r o u n d i n g e n v i r o n m e n t . T h i s d e t e r i o r a t i o n h a s l o n g b e e n
r e c o g n i s e d , e s p e c i a l l y i n t h e c o a l m i n i n g i n d u s t r y , a s a s e r i o u s p r o b l e m
a f f e c t i n g t h e o p e r a t i o n , s t a b i l i t y , m a i n t e n a n c e a n d s a f e t y i n u n d e r g r o u n d
s t r u c t u r e s ( H a r t m a n n a n d G r e e n w a l d , 1 9 4 1 ) . S h a l e m o i s t u r e v a r i a t i o n s ,
e s p e c i a l l y t h o s e i n v o l v i n g w e t t i n g a n d d r y i n g c y c l e s , a r e i m p o r t a n t i n t h e
w e a t h e r i n g p r o c e s s .
B o t h e n g i n e e r s a n d g e o l o g i s t s a r e i n t e r e s t e d i n s h a l e . N o r m a l l y
g e o l o g i s t s a r e i n t e r e s t e d i n t h e c o n d i t i o n s i n w h i c h t h e s h a l e w a s f o r m e d , a n d
t h e i r c l a s s i f i c a t i o n i s b a s e d o n m i n e r a l a s s e m b l a g e s a n d p h y s i c a l p r o p e r t i e s .
E n g i n e e r s a r e m o r e i n t e r e s t e d i n t h e b e h a v i o u r o f s h a l e a s a c o n s t r u c t i o n
m a t e r i a l o r a s a f o u n d a t i o n m a t e r i a l f o r s t r u c t u r e s .
S h a l e m a s s e s f r e q u e n t l y c o n t a i n d i s c o n t i n u i t i e s s u c h a s j o i n t s a n d b e d d i n g
p l a n e s w h i c h a f f e c t t h e m e c h a n i c a l b e h a v i o u r o f t h e r o c k s u b s t a n c e a n d t h e
r o c k m a s s . I n p a r t i c u l a r , t h e b e d d i n g p l a n e s a n d l a m i n a t i o n s h a v e s i g n i f i c a n t
e f f e c t s o n t h e s h e a r s t r e n g t h o f t h e s h a l e m a s s . T h e y m a y w e a k e n t h e r o c k
m a s s , b u t , i m p o r t a n t l y , t h e y a l s o m a k e t h e r o c k s u b s t a n c e b e h a v e
a n i s o t r o p i c a l l y . T h e s h e a r s t r e n g t h o f t h e s h a l e a n d i t s a n i s o t r o p i c b e h a v i o u r
a r e c o n s i d e r e d t o b e o f m a j o r i m p o r t a n c e i n a n u m b e r o f g e o t e c h n i c a l
p r o b l e m s , s u c h a s t h e d e s i g n o f u n d e r g r o u n d s t r u c t u r e s i n s h a l e , i n d e t e r m i n i n g
t h e b e h a v i o u r o f s h a l e m a s s e s s u r r o u n d i n g d e e p e x c a v a t i o n s , i n u n d e r s t a n d i n g
t h e b e h a v i o u r o f a b u t m e n t s f o r d a m s , a n d i n a s s e s s i n g t h e s t a b i l i t y o f r o c k
s l o p e s i n s h a l e .
K n o w l e d g e o f t h e m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s o f s h a l e , e . g . h o w i t d e f o r m s o r
f a i l s u n d e r t h e a c t i o n o f a p p l i e d f o r c e s , i s e s s e n t i a l f o r d e s i g n i n g a n d / o r
e v a l u a t i n g t h e s t a b i l i t y o f a s t r u c t u r e i n r o c k . U n l i k e o t h e r e n g i n e e r i n g
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m a t e r i a l s s u c h a s m e t a l s a n d c o n c r e t e , t h e c o m p o s i t i o n a n d s t r u c t u r e o f s h a l e s
a r e h i g h l y v a r i a b l e . M a n y d i f f e r e n t t e s t s a r e r u n o n c o r e r o c k s p e c i m e n s t o
d e t e r m i n e t h e i r m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s a n d b e h a v i o u r . S t a t i c m e c h a n i c a l
p r o p e r t y t e s t s a r e d e s i g n e d t o m e a s u r e t h e d e f o r m a t i o n a n d s t r e n g t h o f r o c k
s p e c i m e n s a n d i n c l u d e t h e u n i a x i a l c o m p r e s s i o n , t r i a x i a l c o m p r e s s i o n a n d
d i r e c t s h e a r t e s t s .
T h e S y d n e y m e t r o p o l i t a n a r e a i s f o u n d e d o n t h r e e m a j o r r o c k u n i t s , t h e
W i a n a m a t t a g r o u p , t h e H a w k e s b u r y s a n d s t o n e a n d t h e N a r r a b e e n g r o u p .
T h e s e t h r e e r o c k u n i t s a r e o v e r l a i n b y Q u a t e r n a r y / T e r t i a r y a l l u v i u m . T h e
W i a n a m a t t a g r o u p r o c k s , e s p e c i a l l y t h e A s h f i e l d s h a l e , a n d t h e i r w e a t h e r i n g
p r o d u c t s a r e o f e n g i n e e r i n g i m p o r t a n c e a s t h e y f o r m t h e f o u n d a t i o n s f o r m o s t
o f t h e c e n t r a l b u s i n e s s d i s t r i c t a n d w e s t e r n S y d n e y . T h e s h a l e s a l s o p r o v i d e
e a r t h - f i l l a n d b r i c k c l a y f o r c o n s t r u c t i o n p r o j e c t s t h r o u g h o u t t h e S y d n e y r e g i o n ,
a n d b e c a u s e o f t h e w i d e s p r e a d a v a i l a b i l i t y o f A s h f i e l d s h a l e i n t h e S y d n e y
r e g i o n , i t h a s b e e n u s e d i n r o a d c o n s t r u c t i o n . M a n y z o n e s o f i n s t a b i l i t y a r e
r e p o r t e d i n W i a n a m a t t a g r o u p i n s y d n e y m e t r o p o l i t a n a r e a ( e . g . B r a n a g a n ,
1 9 8 5 ; F e l l , 1 9 8 5 ) . E x i s t i n g k n o w l e d g e o f s h a l e b e h a v i o u r i n t h i s r e g i o n i s
l a r g e l y e m p i r i c a l a n d c o n v e n t i o n a l d e s i g n o f s t r u c t u r e o n r o c k i s b a s e d
p r i m a r i l y o n e m p i r i c a l b e a r i n g c a p a c i t i e s . T h e r e i s l i m i t e d d a t a o n
d e f o r m a t i o n b e h a v i o u r o f s h a l e . T h e u n c e r t a i n t i e s i n t h i s a p p r o a c h m a y
n e c e s s i t a t e t h e u s e o f r e l a t i v e l y h i g h f a c t o r s o f s a f e t y . B e c a u s e o f t h e d e e p e r
e x c a v a t i o n s i n t h e c e n t r a l b u s i n e s s d i s t r i c t a n d C h a t s w o o d a r e a a n d i n c r e a s i n g
d e v e l o p m e n t i n W e s t e r n S y d n e y , g r e a t e r k n o w l e d g e i s n o w r e q u i r e d . T h i s t h e s i s
i s a n a t t e m p t t o p r o v i d e s o m e i n f o r m a t i o n a b o u t t h e e n g i n e e r i n g a n d
d e f o r m a t i o n b e h a v i o u r o f s h a l e .
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O n e o f t h e p r i m a r y a i m s o f t h i s i n v e s t i g a t i o n h a s b e e n t o i d e n t i f y t e s t s u s e f u l
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f o r d e t e r m i n i n g t h e i n d e x p r o p e r t i e s o f s h a l e s . A m a j o r p a r t o f t h i s
i n v e s t i g a t i o n d e a l s w i t h t h e u n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h , t h e p o i n t l o a d
s t r e n g t h i n d e x , t h e s l a k e d u r a b i l i t y , t h e d e g r e e o f w e a t h e r i n g , t h e m o i s t u r e
c o n t e n t , t h e d r y u n i t w e i g h t a n d t h e b u l k u n i t w e i g h t , a n d t h e r e l a t i o n s h i p s
b e t w e e n t h e m . A l s o i n c l u d e d i s a n e x a m i n a t i o n o f t h e i m p o r t a n t i n f l u e n c e o f
m o i s t u r e c o n t e n t a n d t h e d e g r e e o f w e a t h e r i n g o n t h e m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s ,
p a r t i c u l a r l y t h e s t r e n g t h . I t w i l l b e d e m o n s t r a t e d t h a t t h e n a t u r a l m o i s t u r e
c o n t e n t i s a g o o d p r e d i c t o r o f t h e d u r a b i l i t y , s t r e n g t h a n d i n d e x p r o p e r t i e s .
T h e m e c h a n i c a l b e h a v i o u r o f s h a l e s i s d e p e n d e n t o n t h e i r m i n e r a l o g y ,
a n d e s p e c i a l l y t h e t y p e a n d q u a n t i t y o f a n y c l a y m i n e r a l p r e s e n t . T o
u n d e r s t a n d t h e m i n e r a l c o m p o s i t i o n , e s p e c i a l l y t h e c l a y m i n e r a l o g y o f t h e
A s h f i e l d s h a l e , X - r a y d i f f r a c t i o n a n a l y s e s , s c a n n i n g e l e c t r o n m i c r o s c o p y , a n d
o p t i c a l m i c r o s c o p y h a v e b e e n c o n d u c t e d .
T o s i m u l a t e t h e l o a d i n g w h i c h m a y o c c u r i n t h e f i e l d i n a r o c k m a t e r i a l
a r o u n d a n e x c a v a t i o n o r u n d e r a f o u n d a t i o n , a s e r i e s o f t r i a x i a l t e s t s h a v e b e e n
p e r f o r m e d f o r a r a n g e o f c o n f i n i n g p r e s s u r e s a n d l a m i n a t i o n o r i e n t a t i o n s . T h e
a i m o f t h i s s t u d y w a s t o e v a l u a t e t h e e f f e c t o f c o n f i n i n g p r e s s u r e a n d t h e
l a m i n a t i o n d i r e c t i o n s w i t h r e s p e c t t o t h e p r i n c i p a l s t r e s s d i r e c t i o n , o n t h e s h e a r
s t r e n g t h , s h e a r s t r e n g t h p a r a m e t e r s a n d d e f o r m a t i o n o f A s h f i e l d s h a l e .
T h e m e c h a n i c a l b e h a v i o u r o f r o c k w i t h w e a k n e s s p l a n e s m a y h a v e d i r e c t
i m p o r t a n c e i n m a n y m i n i n g a n d e n g i n e e r i n g p r o j e c t s . F o r e x a m p l e , t h e
s t a b i l i t y o f r o c k s l o p e s a n d t u n n e l w a l l s i s o f t e n c o n t r o l l e d b y t h e s h e a r
s t r e n g t h o f w e a k n e s s p l a n e s . T o m e a s u r e t h e p e a k a n d r e s i d u a l s h e a r s t r e n g t h
a n d s h e a r s t r e n g t h p a r a m e t e r s , a p r o g r a m m e o f d i r e c t s h e a r t e s t s i s e s s e n t i a l .
T h e c o n v e n t i o n a l d i r e c t s h e a r d e v i c e h a s b e e n u s e d t o o b t a i n t h e s h e a r
s t r e n g t h p a r a m e t e r s o f t h e l a m i n a t e d A s h f i e l d s h a l e . I n t h e s e t e s t s t h e n o r m a l
s t r e s s h a s b e e n h e l d c o n s t a n t , b o u n d a r y c o n d i t i o n t h a t i s r e l e v a n t f o r a n u m b e r
o f p r a c t i c a l p r o b l e m , e . g . s l o p e s t a b i l i t y p r o b l e m s . T h e e f f e c t o f l a m i n a t i o n
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d i r e c t i o n o n t h e s t r e n g t h p a r a m e t e r s h a s b e e n e v a l u a t e d .
F r o m t h e l a b o r a t o r y i n v e s t i g a t i o n , a m o d e l b a s e d o n t h e t h e o r y o f
e l a s t i c i t y w a s u s e d t o p r e d i c t t h e s h e a r s t i f f n e s s o f A s h f i e l d s h a l e i n t h e d i r e c t
s h e a r t e s t . T h e v a r i o u s m o d e l p a r a m e t e r s w e r e o b t a i n e d f r o m t h e u n i a x i a l
c o m p r e s s i o n t e s t s . C o m p a r i s o n s w e r e m a d e b e t w e e n t h e p r e d i c t e d a n d
e x p e r i m e n t a l s h e a r s t i f f n e s s e s .
1 . 3 O U T L I N E O F T H E T H E S I S
E x p e r i m e n t a l a n d n u m e r i c a l m e t h o d s a r e p r e s e n t e d i n t h i s t h e s i s f o r e v a l u a t i n g
t h e e n g i n e e r i n g p r o p e r t i e s a n d p r e d i c t i n g t h e e n g i n e e r i n g b e h a v i o u r o f
A s h f i e l d s h a l e . T h e s e m e t h o d s a r e p r e s e n t e d i n f i v e m a i n c h a p t e r s .
C h a p t e r 2 p r e s e n t s a b r i e f r e v i e w o f p r e v i o u s s t u d i e s o n t h e g e o l o g y
m i n e r a l o g y , c l a s s i f i c a t i o n a n d e n g i n e e r i n g b e h a v i o u r o f s h a l e s . I n p a r t i c u l a r ,
t h e r e v i e w i n c l u d e s a s t u d y o f i n d e x t e s t s , t r i a x i a l a n d d i r e c t s h e a r t e s t s o n
s a m p l e s o f s h a l e . T h e v a r i o u s s t r e n g t h c r i t e r i a f o r i s o t r o p i c a n d a n i s o t r o p i c
r o c k s a n d t h e i r a s s u m p t i o n s a r e a l s o r e v i e w e d .
T h e g e o l o g y , m i n e r a l o g y a n d p h y s i c a l p r o p e r t i e s o f A s h f i e l d s h a l e a r e
d e s c r i b e d i n C h a p t e r 3 .
C h a p t e r 4 d e s c r i b e s t h e i n d e x t e s t s c a r r i e d o u t i n t h i s i n v e s t i g a t i o n . A
m a j o r p a r t o f t h i s c h a p t e r d e a l s w i t h t h e u n i a x i a l c o m p r e s s i o n s t r e n g t h , t h e
p o i n t l o a d s t r e n g t h i n d e x , a n d t h e s l a k e d u r a b i l i t y t e s t . T h e c o r r e l a t i o n
b e t w e e n d i f f e r e n t p h y s i c a l p r o p e r t i e s a n d i n d e x t e s t s r e s u l t s i s i n v e s t i g a t e d .
T h e n a t u r a l m o i s t u r e c o n t e n t h a s b e e n f o u n d t o b e a g o o d p r e d i c t o r o f t h e
d u r a b i l i t y , s t r e n g t h , a n d t h e c l a y c o n t e n t o f t h e s h a l e .
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C h a p t e r 5 d e s c r i b e s t h e u n i a x i a l a n d t r i a x i a l t e s t i n g p r o g r m m e a n d t e s t i n g
p r o c e d u r e . T h e r e s u l t s o f u n i a x i a l a n d t r i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t s o n A s h f i e l d
s h a l e f o r s a m p l e s w i t h d i f f e r e n t l a m i n a t i o n o r i e n t a t i o n s a r e p r e s e n t e d . T h e
t e s t s h a v e b e e n u s e d t o d e t e r m i n e t h e e f f e c t s o f t h e l a m i n a t i o n s a n d c o n f i n i n g
p r e s s u r e o n t h e d e f o r m a t i o n a n d s t r e n g t h p a r a m e t e r s o f A s h f i e l d s h a l e . T h e
s t r e n g t h a n d d e f o r m a t i o n d a t a a r e g e n e r a l l y d e s c r i b e d w e l l b y e x i s t i n g t h e o r i e s
f o r a n i s o t r o p i c m a t e r i a l s .
C h a p t e r 6 d e s c r i b e s t h e r e s u l t s o f a c o m p r e h e n s i v e s e r i e s o f d i r e c t s h e a r
t e s t s o n A s h f i e l d s h a l e . T h e l a b o r a t o r y t e s t i n g p r o g r a m m e a n d t h e p r o c e d u r e
f o r m o n o t o n i c d i r e c t s h e a r t e s t s u n d e r c o n s t a n t n o r m a l s t r e s s c o n d i t i o n s a r e
d e s c r i b e d . T h e e f f e c t o f n o r m a l s t r e s s a n d l a m i n a t i o n d i r e c t i o n r e l a t i v e t o t h e
d i r e c t i o n o f a p p l i e d s h e a r f o r c e o n t h e p e a k a n d r e s i d u a l s h e a r s t r e n g t h s , t h e
s h e a r s t r e n g t h p a r a m e t e r s , a n d s t i f f n e s s a r e p r e s e n t e d .
C h a p t e r 7 d e s c r i b e s t h e r e s u l t s o f a n i n v e s t i g a t i o n i n t o t h e p r e - f a i l u r e
b e h a v i o u r o f a c r o s s - a n i s o t r o p i c m a t e r i a l i n t h e d i r e c t s h e a r t e s t . A n u m e r i c a l
s t u d y i s c o n d u c t e d t o i n v e s t i g a t e t h e e f f e c t s o f p a r a m e t e r s s u c h a s t h e d e g r e e
o f a n i s o t r o p y , t h e s h a p e o f t h e t e s t s p e c i m e n , a n d t h e b o u n d a r y c o n d i t i o n s o f
t h e s h e a r t e s t o n t h e s h e a r r e s p o n s e . T h e i m p l i c a t i o n s o f t h e n u m e r i c a l s t u d y
f o r t h e i n t e r p r e t a t i o n o f a c t u a l t e s t d a t a a r e d i s c u s s e d , a n d a r e i l l u s t r a t e d b y
c o m p a r i s o n s o f t h e t h e o r e t i c a l p r e d i c t i o n s w i t h t h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s f o r
A s h f i e l d s h a l e .
C h a p t e r 8 p r e s e n t s t h e m a i n c o n c l u s i o n s a n d s o m e r e c o m m e n d a t i o n s f o r
f u r t h e r r e s e a r c h .
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C H A P T E R 2
L I T E R A T U R E R E V I E W
2 . 1 I N T R O D U C T I O N
T h e e n g i n e e r i n g b e h a v i o u r o f s o i l s a n d r o c k s i s c o m p l e x a n d v a r i a b l e . C e r t a i n
p r o p e r t i e s a r e m o r e i m p o r t a n t t h a n o t h e r s f o r a g i v e n e n g i n e e r i n g a p p l i c a t i o n .
F o r s e d i m e n t a r y r o c k s , s u c h a s s h a l e , t h e e n g i n e e r i n g p r o p e r t i e s a r e m a i n l y
c o n t r o l l e d b y t h e d e g r e e o f w e a t h e r i n g , t h e m i n e r a l c o m p o n e n t s , t h e t y p e o f
c e m e n t a t i o n , t h e t e x t u r e a n d s t r u c t u r e . T h e s e f a c t o r s i n f l u e n c e t h e w a t e r c o n t e n t ,
s p e c i f i c g r a v i t y , b u l k d e n s i t y a n d t h e t o t a l v o i d r a t i o ( e ) , t o t a l p o r o s i t y ( n ) , a n d
d e g r e e o f s a t u r a t i o n ( s ) .
T h e o b j e c t i v e o f t h i s c h a p t e r i s t o p r e s e n t a n o v e r v i e w o f p r e v i o u s s t u d i e s i n t o
t h e e n g i n e e r i n g b e h a v i o u r o f a r g i l l a c e o u s r o c k s w i t h p a r t i c u l a r e m p h a s i s o n
s h a l e s . T h e m i n e r a l o g i c a l a n d p h y s i c a l p r o p e r t i e s , a n d c l a s s i f i c a t i o n o f
a r g i l l a c e o u s s e d i m e n t a r y r o c k s a r e r e v i e w e d t o d e t e r m i n e s u i t a b l e d e f i n i t i o n s f o r
t h e s e r o c k s . V a r i o u s l a b o r a t o r y t e s t s f o r d e t e r m i n i n g t h e s t r e n g t h a n d s t i f f n e s s
o f r o c k a r e r e v i e w e d t o d e t e r m i n e s u i t a b l e t e s t s f o r t h e i n v e s t i g a t i o n o f A s h t i e l d
s h a l e . D a t a f r o m p r e v i o u s s t u d i e s o f A s h f i e l d s h a l e a r e r e v i e w e d .
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2 . 2 D E F I N I T I O N A N D C L A S S I F I C A T I O N O F S H A L E
2 . 2 . 1 G e n e r a l b a c k g r o u n d
S h a l e i s t h e m o s t a b u n d a n t s e d i m e n t a r y r o c k i n t h e e a r t h ' s c r u s t . T h e g e o l o g i c a l
l i t e r a t u r e s h o w s t h a t t h e t e r m i n o l o g y u s e d t o d e s c r i b e t h e e n t i r e g r o u p o f
a r g i l l a c e o u s s e d i m e n t s i s n o t s t a n d a r d i s e d a n d t h e r e a r e n u m e r o u s i n c o n s i s t e n c i e s
i n t h e c l a s s i f i c a t i o n a n d n o m e n c l a t u r e o f s h a l e s ( P e t t i j o h n , 1 9 4 8 ) .
T h e r e a r e d i f f e r e n t o p i n i o n s a b o u t t h e c l a s s i f i c a t i o n a n d i d e n t i f i c a t i o n o f t h i s
k i n d o f r o c k . T h e t e r m s h a l e h a s b e e n u s e d b y s o m e a u t h o r s f o r a l l a r g i l l a c e o u s
s e d i m e n t s , i n c l u d i n g c l a y s t o n e , s i l t s t o n e a n d m u d s t o n e ( I n g r a m , 1 9 5 3 ; K r u m b e i n
e t a l . , 1 9 6 3 ) . O t h e r s h a v e s p e c i f i e d t h e l a r g e g r o u p a s t h e m u d s t o n e g r o u p a n d
c l a s s i f i e d s h a l e a s a m e m b e r o f t h i s g r o u p ( T w e n h o f e l , 1 9 3 7 ; M u l l e r , 1 9 6 7 ) .
T e r z a g h i ( 1 9 4 6 ) s t a t e d t w o e s s e n t i a l p r o p e r t i e s f o r m a t e r i a l s t o b e c a l l e d s h a l e :
( 1 ) t h e m a t e r i a l s h o u l d g i v e a c l e a r r i n g w h e n i t i s s t r u c k b y a h a m m e r , a n d
( 2 ) t h e v o l u m e s h o u l d n o t b e c h a n g e d w h i l e t h e m a t e r i a l i s i m m e r s e d i n w a t e r
A r g i l l a c e o u s r o c k s s u c h a s s h a l e , m u d s t o n e , c l a y s t o n e , s i l t s t o n e , a n d c l a y s h a l e
a r e c h a r a c t e r i s e d b y w i d e v a r i a t i o n s b o t h i n t h e i r e n g i n e e r i n g p r o p e r t i e s a n d
c o m p o s i t i o n . T h e c o m m o n c h a r a c t e r i s t i c s o f t h i s g r o u p o f r o c k s a r e t h a t a l l
m e m b e r s a r e f i n e - g r a i n e d a n d c o m p o s e d p r e d o m i n a n t l y o f c l a y a n d s i l t s i z e d
m a t e r i a l s .
2 . 2 . 2 C l a s s i f i c a t i o n f o r g e o l o g i c a l p u r p o s e s
2 . 2 . 2 . 1 B a s e d o n o r i g i n
P e t t i j o h n ( 1 9 7 5 ) c l a s s i f i e d c l a y s a n d s h a l e s a s r e s i d u a l o r t r a n s p o r t e d m a t e r i a l s .
T h i s c l a s s i f i c a t i o n i s s h o w n i n F i g u r e 2 . 1 . T h e r e s i d u a l c l a y s a r e a s o i l o r a
p r o d u c t o f t h e s o i l f o r m i n g p r o c e s s e s t h a t f o r m e d i n s i t u . T h e c h a r a c t e r o f i n s i t u
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m a t e r i a l s i s d e p e n d e n t u p o n c l i m a t e , d r a i n a g e , a n d p a r e n t r o c k m a t e r i a l s . T h e
t r a n s p o r t e d c l a y s a n d s h a l e s o b t a i n t h e i r c o m p o n e n t s f r o m t h r e e s o u r c e s :
( a ) p r o d u c t s o f a b r a s i o n ,
( b ) e n d p r o d u c t s o f w e a t h e r i n g ,
( c ) c h e m i c a l a n d b i o c h e m i c a l a d d i t i o n s .
T w e n h o f e l ( 1 9 3 7 ) c l a s s i f i e d t h e f i n e g r a i n e d m a t e r i a l s b a s e d o n t w o v a r i a b l e s ,
s t a t e o f i n d u r a t i o n a n d t h e r e l a t i v e a m o u n t s o f s i l t a n d c l a y c o m p o n e n t s . T h i s
c l a s s i f i c a t i o n w a s u s e d l a t e r b y P e t t i j o h n ( 1 9 7 5 ) a n d i s s h o w n i n F i g u r e 2 . 2 .
T w e n h o f e l e x t e n d e d t h e t e r m m u d s t o n e t o i n c l u d e t h e w h o l e f a m i l y o f
a r g i l l a c e o u s r o c k s . M o s t w r i t e r s , i n c l u d i n g P i c a r d ( 1 9 5 3 ) a n d P e t t i j o h n ( 1 9 7 5 ) ,
u s e d t h e t e r m m u d s t o n e f o r t h o s e r o c k s t h a t h a v e t h e g r a i n s i z e a n d c o m p o s i t i o n
o f a s h a l e b u t w i t h o u t l a m i n a t i o n s o r f i s s i l i t y .
M e a d ( 1 9 3 6 ) s u g g e s t e d a c l a s s i f i c a t i o n f o r s h a l e s t h a t d i v i d e s t h e m i n t o t w o
b r o a d g r o u p s ( F i g u r e 2 . 3 ) :
( a ) C o m p a c t e d o r s o i l l i k e s h a l e s , w i t h o u t i n t e r g r a n u l a r c e m e n t , w h i c h h a v e
b e e n c o n s o l i d a t e d b y t h e w e i g h t o f o v e r l y i n g s e d i m e n t ,
( b ) R o c k l i k e s h a l e s a s a c e m e n t e d o r b o n d e d m a t e r i a l i n w h i c h t h e
c e m e n t i n g m a t e r i a l m a y b e c a l c a r e o u s , s i l i c e o u s , f e r r u g i n o u s , g y p s i f e r o u s ,
e t c . , o r i f l a c k i n g a c e m e n t i n g a g e n t , t h e s h a l e m a y b e b o n d e d b y
r e c r y s t a l i s a t i o n o f i t s c l a y m i n e r a l s .
T o d i s t i n g u i s h b e t w e e n c o m p a c t e d a n d c e m e n t e d s h a l e , h e s u g g e s t e d t h e s l a k i n g
t e s t b y i m m e r s i n g d r y s a m p l e s i n w a t e r . T h o s e s h a l e s w h i c h d o n o t f a l l a p a r t
a f t e r d r y i n g a n d w e t t i n g a r e t e r m e d c e m e n t e d s h a l e s . U n d e r w o o d ( 1 9 6 7 ) a l s o
u s e d t h e t e r m " s o i l - l i k e " s h a l e f o r c o m p a c t e d s h a l e , a n d " r o c k - l i k e " s h a l e o r
b o n d e d s h a l e f o r c e m e n t e d s h a l e .
A s i m p l e w e a t h e r i n g t e s t c o n s i s t i n g o f 5 c y c l e s o f d r y i n g a n d w e t t i n g f o r
d i s t i n g u i s h i n g c o m p a c t e d s h a l e f r o m c e m e n t e d s h a l e w a s d e s c r i b e d b y P h i l b r i c k
( 1 9 5 0 ) . H e s u g g e s t e d t h a t t h e s h a l e s t h a t r e d u c e d t o g r a i n s i z e d p a r t i c l e s b e
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t e r m e d c o m p a c t e d s h a l e s a n d t h o s e t h a t w e r e u n a f f e c t e d o r w h i c h r e d u c e d t o
" f l a k e s " b e t e r m e d c e m e n t e d s h a l e s .
B a s e d o n s t r e s s h i s t o r y , B j e r r u m ( l 9 6 7 b ) c l a s s i f i e d s h a l e s a s o v e r c o n s o l i d a t e d
p l a s t i c c l a y s w i t h s t r o n g l y d e v e l o p e d d i a g e n e t i c b o n d s a n d c l a y - s h a l e s a s
o v e r c o n s o l i d a t e d p l a s t i c c l a y s w i t h w e l l d e v e l o p e d d i a g e n e t i c b o n d s . S i m i l a r l y ,
T e r z a g h i a n d P e c k ( 1 9 6 7 ) c l a s s i f i e d s h a l e s b a s e d o n t h e f r a g m e n t s i z e t o w h i c h
t h e i n t a c t s h a l e m a t e r i a l i s r e d u c e d u p o n s u b m e r s i o n . A c c o r d i n g t o t h i s
c l a s s i f i c a t i o n , s h a l e s c a n b e c a t e g o r i s e d a s " w e l l b o n d e d " o r " p o o r l y b o n d e d " w i t h
" r o c k - l i k e " s h a l e s a n d " c l a y - s h a l e s " a t e a c h e x t r e m e o f i n d u r a t i o n , r e s p e c t i v e l y .
A d i s t i n c t i o n b e t w e e n s o i l - t y p e a n d r o c k - t y p e a r g i l l a c e o u s m a t e r i a l s i s
p o s s i b l e b a s e d o n t h e s t r e n g t h l o s s , t h e r a t e o f s o f t e n i n g a n d a m o u n t o f s t r e n g t h
l o s s i n t r i a x i a l t e s t s d u r i n g s o f t e n i n g ( M o r g e n s t e r n a n d E i g e n b r o d , 1 9 7 4 ) . T h e
r e s u l t s o f t h e s t r e n g t h s o f t e n i n g t e s t s s u g g e s t e d t h a t f o r " r o c k - t y p e " m a t e r i a l s , e . g .
s h a l e s , t h e u n d r a i n e d s h e a r s t r e n g t h ( C . ) i s g r e a t e r t h a n 1 8 0 0 k P a a n d t h e
s t r e n g t h l o s s d u r i n g s o f t e n i n g i s l e s s t h a n 4 0 % o f i t s o r i g i n a l s t r e n g t h . F i g u r e 2 . 4
s h o w s t h e c l a s s i f i c a t i o n o f a r g i l l a c e o u s m a t e r i a l s b a s e d o n t h e r e s u l t s o f s t r e n g t h
s o f t e n i n g t e s t s .
M o r g e n s t e r n a n d E i g e n b r o d ( 1 9 7 4 ) a l s o t r i e d t o d i s t i n g u i s h b e t w e e n s o i l s a n d
r o c k s b a s e d o n s l a k i n g t e s t s . T h e y f o u n d t h a t b o t h t h e q u a n t i t a t i v e s l a k i n g t e s t
a n d t h e r a t e o f s l a k i n g t e s t a r e u s e f u l i n d e x t e s t s f o r d i s t i n c t i o n o f s o i l a n d r o c k .
F i g u r e 2 . 5 s h o w s t h e c l a s s i f i c a t i o n o f a r g i l l a c e o u s m a t e r i a l s b a s e d o n s l a k i n g
c h a r a c t e r i s t i c s . I n t h i s c l a s s i f i c a t i o n , t h e m a x i m u m a m o u n t o f s l a k i n g e x p r e s s e d
i n t e r m s o f l i q u i d l i m i t ( W J a n d t h e r a t e o f s l a k i n g t e s t ( f i l I i ) e x p r e s s e d i n t e r m s
o f t h e c h a n g e o f l i q u i d i t y i n d e x ( L i I J .
F o r t h e v e r y l o w p l a s t i c i t y a n d n o n - p l a s t i c m a t e r i a l s s l a k i n g i s n o t t h e m o s t
d e s t r u c t i v e m e c h a n i s m . T h e q u a n t i t a t i v e s l a k i n g t e s t i s a s i m p l e b u t v e r y t i m e
c o n s u m i n g t e s t a n d t h e r e f o r e n o t w e l l s u i t e d f o r c l a s s i f i c a t i o n . H a m r o l ( 1 9 6 1 )
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a n d F r a n k l i n ( 1 9 7 0 ) s u g g e s t e d t e s t s s i m i l a r t o t h e r a t e o f s l a k i n g t e s t . H a m r o l
s u g g e s t e d t h e w a t e r c o n t e n t o f o v e n - d r i e d s p e c i m e n s a f t e r t h e y h a d b e e n
i m m e r s e d i n w a t e r f o r a p p r o x i m a t e l y 1 - 2 h o u r s a n d n a m e d t h i s a s t h e a l t e r a t i o n
i n d e x . H e f o u n d t h a t t h i s p a r a m e t e r c o r r e l a t e d w e l l w i t h t h e s h e a r i n g r e s i s t a n c e
a n d m o d u l u s o f e l a s t i c i t y o f t h e r o c k i n v e s t i g a t e d . H a m r o l ' s r a t e o f s l a k i n g t e s t
a n d F r a n k l i n ' s t e s t b o t h p r o v i d e a d u r a b i l i t y i n d e x . B o t h m e a s u r e t h e r a t e o f
s l a k i n g o f o v e n d r i e d s p e c i m e n s a f t e r i m m e r s i o n i n w a t e r . H a m r o l ' s r a t e o f
s l a k i n g t e s t d e t e r m i n e s t h e a m o u n t o f d i s i n t e g r a t i o n b y m e a s u r i n g t h e w a t e r
c o n t e n t a f t e r w a t e r i m m e r s i o n f o r 2 h o u r s , w h i l e F r a n k l i n ' s s l a k e d u r a b i l i t y t e s t s
d e t e r m i n e s t h e a m o u n t o f d i s i n t e g r a t i o n a f t e r w a t e r i m m e r s i o n a n d m e c h a n i c a l
d i s t u r b a n c e f o r 1 0 m i n u t e s . B o t h t e s t s g i v e s i m i l a r r e s u l t s . T h e d i s a d v a n t a g e o f
H a m r o l ' s t e s t c o m p a r e d w i t h F r a n k l i n ' s t e s t i s t h e l o n g e r t e s t t i m e , b u t n o s p e c i a l
e q u i p m e n t i s n e e d e d a n d a l s o t h e m e c h a n i c a l p r o c e s s d o e s n o t a f f e c t t h e t e s t
r e s u l t .
I t i s h i g h l y d e s i r a b l e t o h a v e a s i n g l e , s t a n d a r d s l a k i n g t e s t , w h i c h s h o u l d b e
a c c e p t e d u n i v e r s a l l y , t o d i f f e r e n t i a t e t h e r o c k - t y p e a n d s o i l - t y p e a r g i l l a c e o u s
m a t e r i a l s . B a s e d o n t h e l i t e r a t u r e o n t h e s l a k i n g c h a r a c t e r i s t i c s o f a r g i l l a c e o u s
r o c k s , F r a n k l i n a n d C h a n d r a ' s ( 1 9 7 2 ) s l a k e d u r a b i l i t y i n d e x t e s t w a s r e c o m m e n d e d
b y m a n y p e o p l e . M o r e d e t a i l a b o u t t h e s l a k e d u r a b i l i t y l i t e r a t u r e i s d e s c r i b e d i n
t h e a n o t h e r s e c t i o n o f t h i s c h a p t e r .
A c c o r d i n g t o t h e c l a s s i f i c a t i o n s c h e m e s o f M e a d ( 1 9 3 6 ) , P h i l b r i c k ( 1 9 5 0 ) ,
U n d e r w o o d ( 1 9 6 7 ) , T e r z a g h i a n d P e c k ( 1 9 6 7 ) , a n d M o r g e n s t e r n a n d E i g e n b r o d
( 1 9 7 4 ) , t h e A s h f i e l d s h a l e c a n b e c l a s s i f i e d a s a w e l l b o n d e d a n d c e m e n t e d s h a l e .
2 . 2 . 2 . 2 B a s e d o n t e x t u r e a n d s t r u c t u r e
M a n y r e s e a r c h e r s a l s o c l a s s i f i e d a r g i l l a c e o u s m a t e r i a l s b a s e d o n t e x t u r e a n d
s t r u c t u r e . T h e s i z e , s h a p e , a n d a r r a n g e m e n t o f p a r t i c l e s w i t h i n a r o c k i s k n o w n
a s t h e t e x t u r e o r f a b r i c o f a r o c k . P a r t i c l e s i z e d i s t r i b u t i o n s o f c l a y s a n d s h a l e s
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h a v e b e e n e x t e n s i v e l y i n v e s t i g a t e d b y m a n y r e s e a r c h e r s . P e U i j o h n ( 1 9 7 5 ) s t a t e d
t h a t m o s t s h a l e s c o n t a i n a h i g h e r p r o p o r t i o n o f s i l t . K r y n i n e ( 1 9 4 8 ) e s t i m a t e d t h e
a v e r a g e s h a l e t o b e a b o u t 5 0 % s i l t . S h a l e s a r e o f t e n c l a s s i f i e d a s c l a y e y , s i l t y , o r
s a n d y s h a l e s b a s e d o n t h e g r a i n s i z e d i s t r i b u t i o n . A c o m m o n t e x t u r e i n l a m i n a t e d
s h a l e s i s a p r e f e r r e d o r i e n t a t i o n o f t h e p l a t y c l a y m i n e r a l s p a r a l l e l t o t h e b e d d i n g
p l a n e . I n s o m e c l a y s a n d s h a l e s , c l a y m i n e r a l s s h o w a r a n d o m o r i e n t a t i o n ( K e l l e r ,
1 9 4 6 ) . I n s o m e c a s e s t h i s m a y b e a s t h e r e s u l t o f a u t h i g e n i c c r y s t a l g r o w t h i n
p l a c e .
S h a l e s a r e a l s o c h a r a c t e r i s e d b y t h e p r o p e r t y o f f i s s i l i t y . F i s s i l i t y i s o n e o f t h e
m o s t c r i t i c a l m e c h a n i c a l a s p e c t s i n s h a l e a s i t c a n l e a d t o s t r o n g a n i s o t r o p y .
F i s s i l i t y i s t h e t e n d e n c y o f a r o c k t o s p l i t , o r s e p a r a t e , a l o n g r e l a t i v e l y s m o o t h
s u r f a c e s p a r a l l e l t o t h e b e d d i n g p l a n e s ( P e t t i j o h n , 1 9 7 5 ; S p e a r s , 1 9 7 6 ) . S o m e
s h a l e s a r e m a r k e d l y f i s s i l e , o t h e r s w e a k l y s o . T h e c o n s e n s u s o f a g r o u p o f
i n v e s t i g a t o r s i s t h a t f i s s i l i t y i s u s u a l l y a s s o c i a t e d w i t h a p r e f e r r e d p a r a l l e l
a r r a n g e m e n t o f c l a y p a r t i c l e s w h i c h i s m a i n l y p r o m o t e d b y t h e p r o p e r t i e s o f t h e
d e p o s i t i o n a l e n v i r o n m e n t ( I n g r a m , 1 9 5 3 ; W h i t e , 1 9 6 1 ; M e a d , 1 9 6 6 ) a n d e n h a n c e d
b y s e d i m e n t o v e r b u r d e n ( L a m b e , 1 9 5 8 ; O d o m , 1 9 6 3 , 1 9 6 7 ; O ' B r i e n , 1 9 6 3 , 1 9 7 0 ) .
T h e p r e s e n c e o f o r g a n i c m a t e r i a l s c a n a l s o p r o d u c e w e l l d e v e l o p e d f i s s i l i t y
( O ' B r i e n , 1 9 7 0 ; G i b s o n , 1 9 6 5 ; I n g r a m , 1 9 5 3 ; O d o m , 1 9 6 7 ) . S p e a r s ( 1 9 7 6 ) f o u n d
n o d i r e c t r e l a t i o n s h i p b e t w e e n f i s s i l i t y a n d c l a y o r i e n t a t i o n f o r s o m e c a r b o n i f e r o u s
s h a l e s . H e f o u n d f i s s i l i t y t o b e e n t i r e l y c o n t r o l l e d b y l a m i n a t i o n s t h a t i s v a r v e s ,
c o n s i s t i n g o f d a r k d i s c o n t i n u o u s l e n s e s c o n t a i n i n g s l i g h t l y m o r e o r g a n i c m a t e r i a l s
a n d c l a y m i n e r a l s .
A i l i n g ( 1 9 4 5 ) a n d I n g r a m ( 1 9 5 3 ) t r i e d t o e s t a b l i s h a s c a l e o f f i s s i l i t y a n d t o
r e l a t e f i s s i l i t y t o t h e c o m p o s i t i o n . B o t h i n v e s t i g a t o r s n o t e d t h a t a n i n c r e a s i n g
s i l i c e o u s o r c a l c a r e o u s c o n t e n t d e c r e a s e s f i s s i l i t y o f a s h a l e .
L a m i n a t i o n s , w h i c h a r e a l s o a c o m m o n s e d i m e n t a r y s t r u c t u r e i n s h a l e , a r e a
p r i m a r y f e a t u r e u s e f u l i n r e c o n s t r u c t i n g t h e o r i g i n a l s e d i m e n t a r y c o n d i t i o n s o f
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a r g i l l a c e o u s r o c k s . A l a m i n a t i o n i s t h e t h i n n e s t r e c o g n i s a b l e u n i t l a y e r a n d i s
u s u a l l y l e s s t h a n 1 0 m m ( c o m m o n l y 0 . 0 5 t o I m m ) i n t h i c k n e s s ( B a t e s a n d
J a c k s o n , 1 9 8 7 ) . L a m i n a t i o n s a p p e a r t o b e o f t h r e e k i n d s : a l t e r n a t i o n s o f c o a r s e
a n d f i n e p a r t i c l e s , s u c h a s s i l t a n d c l a y ; a l t e r n a t i o n s o f l i g h t a n d d a r k l a y e r s
d i s t i n g u i s h e d o n l y b y o r g a n i c c o n t e n t , w h i c h i s r e s p o n s i b l e f o r t h e i r c o l o u r ; a n d
a l t e r n a t i o n s o f c a l c i u m c a r b o n a t e a n d s i l t ( P e t t i j o h n , 1 9 7 5 ) . T h e s e a l t e r n a t i o n s
m a y b e t h e r e s u l t o f d i f f e r e n t i a l s e t t l i n g r a t e s o f t h e v a r i o u s c o m p o n e n t s o r o f
d i f f e r i n g r a t e s o f s u p p l y o f t h e s e m a t e r i a l s t o t h e b a s i n o f d e p o s i t i o n .
I n s u m m a r y , s e d i m e n t o l o g i s t s h a v e g e n e r a l l y r e s t r i c t e d t h e t e r m s h a l e t o a
m a t e r i a l w i t h p a r t i c u l a r s t r u c t u r e , e . g . f i s s i l i t y a n d l a m i n a t i o n , b u t m o s t e n g i n e e r s
a n d s o m e g e o l o g i s t s h a v e u s e d t h e t e r m s h a l e b a s e d o n d e g r e e s o f i n d u r a t i o n a n d
d e t e r i o r a t i o n . I n s p i t e o f t h e m a n y a t t e m p t s t o s t a n d a r d i s e t h e t e r m s m u d s t o n e
a n d s h a l e f o r t h e m a s s i v e t y p e a n d f i s s i l e t y p e o f a r g i l l a c e o u s m a t e r i a l s ,
r e s p e c t i v e l y ( I n g r a m , 1 9 5 3 ; G a m b l e , 1 9 7 1 ) , i n p r a c t i c e t h e s e t w o t e r m s a r e u s e d
i n a g e n e r a l s e n s e d e p e n d i n g o n g e o g r a p h i c a l l o c a t i o n ( e . g . i n t h e U S A t h e t e r m
s h a l e i s t h e c o m m o n n a m e f o r b o t h f i s s i l e a n d m a s s i v e r o c k s , b u t i n B r i t a i n t h e
t e r m m u d s t o n e i s t h e c o m m o n n a m e f o r t h e s e m a t e r i a l s ) . T h i s s h o w s t h a t s t i l l
t h e r e i s n o u n i q u e u n i v e r s a l d e f i n i t i o n t o b e u s e d f o r p r a c t i c a l p u r p o s e s . T h i s
l a c k o f a g r e e m e n t i s d u e l a r g e l y t o t h e d i f f i c u l t y o f q u a n t i f y i n g t h e d e g r e e o f
i n d u r a t i o n a n d r a t e o f d e t e r i o r a t i o n o f a r g i l l a c e o u s r o c k s .
2 . 2 . 2 . 3 M i n e r a l c o m p o s i t i o n
T h e m i n e r a l c o m p o s i t i o n o f a n a r g i l l a c e o u s m a t e r i a l i s o n e o f i t s m o s t i m p o r t a n t
c h a r a c t e r i s t i c s . S h a l e c o n t a i n s a w i d e r a n g e o f m i n e r a l s w h i c h a r e u s u a l l y a
m i x t u r e o f c l a y - s i z e p a r t i c l e s , m a i n l y c l a y m i n e r a l s , a n d s i l t s i z e p a r t i c l e s , m a i n l y
q u a r t z . T h e m i n e r a l o g y o f s h a l e h a s a s i g n i f i c a n t i n f l u e n c e o n t h e e n g i n e e r i n g
b e h a v i o u r e s p e c i a l l y w h e n c l a y m i n e r a l s a r e d o m i n a n t . T h e m a i n c l a y m i n e r a l s
f o u n d i n s h a l e s a r e i l l i t e , k a o l i n i t e , m o n t m o r i l l o n i t e , a n d c h l o r i t e . T h e t y p e o f
c l a y m i n e r a l i s a f u n c t i o n o f t h e s o u r c e r o c k s , c l i m a t e a n d d i a g e n e t i c h i s t o r y .
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S m e c t i t e a n d k a o l i n i t e a r e m o r e c o m m o n i n n o n - m a r i n e s h a l e s , w h e r e a s i l l i t e a n d
c h l o r i t e a r e m o r e c o m m o n i n m a r i n e s h a l e s ( B r o w n e t a I . , 1 9 7 7 ) . D i f f e r e n t c l a y
m i n e r a l s h a v e d i f f e r e n t e f f e c t s o n t h e e n g i n e e r i n g b e h a v i o u r o f s h a l e . S h a l e s
c o n t a i n i n g t h e s m e c t i t e g r o u p , o f w h i c h t h e m o s t c o m m o n m e m b e r i s
m o n t m o r i l l o n i t e , a r e u s u a l l y m o r e t r o u b l e s o m e t h a n o t h e r s .
T h e c l a y m i n e r a l c o n t e n t i n s h a l e m a y v a r y f r o m 4 0 % p e r c e n t o r l e s s t o
1 0 0 % . I n t h e s h a l e s w i t h h i g h e r c l a y c o n t e n t , t h e c l a y m i n e r a l p a r t i c l e s a r e s m a l l ,
n o r m a l l y l e s s t h a n 0 . 0 0 2 m m . S h a l e s w i t h l e s s c l a y m i n e r a l s a r e g e n e r a l l y c o a r s e
g r a i n e d o r s i l t y . T h e r a t i o o f c l a y m i n e r a l t o q u a r t z c o n t e n t i s a l s o a u s e f u l
m i n e r a l o g i c a l p a r a m e t e r i n s h a l e . I n c r e a s i n g q u a r t z c o n t e n t h a s b e e n s h o w n t o
r e s u l t i n r e d u c i n g l i q u i d a n d p l a s t i c l i m i t s ( S p e a r s a n d T a y l o r , 1 9 7 2 ; A t t e w e l l a n d
F a r m e r , 1 9 7 6 ) , i n c r e a s i n g u n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h a n d u n i a x i a l t e n s i l e
s t r e n g t h o f s h a l e ( G u n s a l l u s a n d K u l h a w y , 1 9 8 4 ; D u s s e a u l t e t a l . , 1 9 8 6 ) .
2 . 2 . 3 C l a s s i f i c a t i o n f o r e n g i n e e r i n g p u r p o s e s
F r o m a n e n g i n e e r i n g s t a n d p o i n t r o c k c a n b e d i v i d e d i n t w o g r o u p s , t h a t i s , i n t a c t
r o c k a n d i n - s i t u r o c k . T h e r o c k m a t e r i a l w h i c h c a n b e s a m p l e d a n d t e s t e d i n t h e
l a b o r a t o r y i s k n o w n a s i n t a c t r o c k . I n l a r g e s c a l e e n g i n e e r i n g s t r u c t u r e s i n r o c k ,
i n s i t u t e s t s a r e u s u a l l y u s e d t o d e t e r m i n e d e s i g n p a r a m e t e r s o n t h e d e f o r m a b i l i t y
o f t h e r o c k m a s s . B e c a u s e o f t h e c o s t , w h e r e i n s i t u t e s t i n g i s n o t p o s s i b l e , d e s i g n
p a r a m e t e r s m a y b e b a s e d o n p r o p e r t i e s o f t h e i n t a c t r o c k m a t e r i a l d e t e r m i n e d i n
t h e l a b o r a t o r y . T h e s e p r o p e r t i e s a r e u s u a l l y t h e u n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h ,
t h e m o d u l u s o f e l a s t i c i t y a n d P o i s s o n ' s r a t i o . T h e q u a n t i t a t i v e o r a t l e a s t s e m i -
q u a n t i t a t i v e d e s c r i p t i o n o f r o c k c o r e s r e c o v e r e d d u r i n g s i t e i n v e s t i g a t i o n i s a
n e c e s s a r y s t e p i n t h e a s s e s s m e n t o f t h e r o c k m a s s . T h i s a s s e s s m e n t a n d t h e
a l l o c a t i o n o f d e s c r i p t i v e c l a s s e s i s n o w a d v o c a t e d f o r g e n e r a l u s e ( A n o n . , 1 9 8 1 ) ,
a n d i s a l o g i c a l e x t e n s i o n o f t h e e a r l y p r o p o s a l s o f D e e r e ( 1 9 6 3 ) t h a t w e r e l a t e r
e l a b o r a t e d b y D e e r e a n d M i l l e r ( 1 9 6 6 ) f o r r o c k m a t e r i a l , a n d b y D e e r e , M e r r i t t
a n d C o o n ( 1 9 6 9 ) f o r i n s i t u r o c k .
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T h e r e a r e s e v e r a l i m p o r t a n t e n g i n e e r i n g p r o p e r t i e s t o c o n s i d e r i n t h e
c l a s s i f i c a t i o n o f r o c k s , e . g . c o m p r e s s i v e , t e n s i l e a n d s h e a r s t r e n g t h , m o d u l u s o f
e l a s t i c i t y . T h e m o s t e x t e n s i v e w o r k o n t h e c l a s s i f i c a t i o n o f i n t a c t r o c k f o r
e n g i n e e r i n g p u r p o s e b a s e d o n l a b o r a t o r y v a l u e s h a v e b e e n d o n e b y C o a t e s ( 1 9 6 4 ) ,
C o a t e s a n d P a r s o n s ( 1 9 6 6 ) a n d M i l l e r ( 1 9 6 5 ) .
C o a t e s a n d P a r s o n s c l a s s i f i e d i n t a c t r o c k s a c c o r d i n g t o u n i a x i a l c o m p r e s s i v e
s t r e n g t h ( u
e
) a n d d e f o r m a t i o n p a r a m e t e r s t h a t w e r e d e t e r m i n e d i n t h e l a b o r a t o r y .
T h e y c l a s s i f i e d t h e r o c k i n t o w e a k ( u
e
< 3 5 M P a ) , s t r o n g ( 3 5 < u
e
< 1 2 3 M P a ) a n d
v e r y s t r o n g u
e
> 1 2 3 M P a c a t e g o r i e s . B a s e d o n t h e i r c l a s s i f i c a t i o n , m o s t s h a l e s
w o u l d b e c l a s s i f i e d a s w e a k r o c k s .
D e e r e a n d M i l l e r ( 1 9 6 6 ) p r o p o s e d a n e n g i n e e r i n g c l a s s i f i c a t i o n b a s e d o n t w o
i m p o r t a n t e n g i n e e r i n g p r o p e r t i e s o f t h e r o c k , t h e u n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h
a n d t h e m o d u l u s o f e l a s t i c i t y . T h i s c l a s s i f i c a t i o n s e e m s t o b e s e n s i t i v e t o
m i n e r a l o g y , f a b r i c a n d d e g r e e o f a n i s o t r o p y o f t h e r o c k m a t e r i a l .
D e e r e , M e r r i t t , a n d C o o n ( 1 9 6 9 ) r e v i e w e d c l a s s i f i c a t i o n s y s t e m s f o r i n - s i t u
r o c k s a n d s u g g e s t t w o m e t h o d s o f i n d e x i n g r o c k q u a l i t y : r o c k q u a l i t y d e s i g n a t i o n
( R Q D ) a n d v e l o c i t y i n d e x . T h e R Q D i s t h e r a t i o o f l e n g t h o f c o r e r e c o v e r e d ,
c o u n t i n g a l l s o u n d c o r e o v e r 4 i n c h e s l o n g t o t h e t o t a l d r i l l e d l e n g t h o f t h e c o r e
f o r e a c h r u n . T h e v e l o c i t y i n d e x i s t h e s q u a r e o f t h e r a t i o o f i n - s i t u t o l a b o r a t o r y
s o n i c v e l o c i t y .
A c l a s s i f i c a t i o n o f s h a l e s b a s e d o n c o m p r e s s i v e s t r e n g t h o r u n d r a i n e d s h e a r
s t r e n g t h h a s b e e n u s e d b y s o m e i n v e s t i g a t o r s ( U n d e r w o o d , 1 9 6 7 ; M o r g e n s t e m a n d
E i g e n b r o d , 1 9 7 4 ; O l i v e r 1 9 7 9 a ) . U n d e r w o o d ( 1 9 6 7 ) p r o p o s e d a c l a s s i f i c a t i o n f o r
s h a l e b a s e d o n s o m e e n g i n e e r i n g c o n s i d e r a t i o n s a n d s i g n i f i c a n t p r o p e r t i e s o f
s h a l e s b a s e d o n l a b o r a t o r y t e s t i n g a n d f i e l d o b s e r v a t i o n s t o d i f f e r e n t i a t e t h e
p r o b l e m a t i c f r o m n o n - p r o b l e m a t i c s h a l e s . A m o n g t h e s i g n i f i c a n t e n g i n e e r i n g
p r o p e r t i e s o f s h a l e s , h e s u g g e s t e d c o m p r e s s i v e s t r e n g t h , p e a k a n d r e s i d u a l s h e a r
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s t r e n g t h s , m o d u l u s o f e l a s t i c i t y , m o i s t u r e c o n t e n t , d e n s i t y , v o i d r a t i o , p e r m e a b i l i t y ,
s w e l l i n g p o t e n t i a l a n d a c t i v i t y r a t i o f o r c l a s s i f i c a t i o n o f s h a l e s . T o e v a l u a t e t h e
i n s i t u e n g i n e e r i n g b e h a v i o u r o f s h a l e , h e c o n s i d e r e d s t a t e o f s t r e s s , s l o p e s t a b i l i t y ,
r e b o u n d o f e x c a v a t e d s u r f a c e s , d e t e r i o r a t i o n o f s h a l e s u r f a c e s , a n d p o r e p r e s s u r e .
A c c o r d i n g t o U n d e r w o o d ( 1 9 6 7 ) , t h e c o m p r e s s i v e s t r e n g t h o f s h a l e r a n g e s f r o m
l e s s t h a n 1 8 0 k P a f o r w e a k e r c o m p a c t i o n s h a l e s t o m o r e t h a n 1 0 8 M P a f o r w e l l
c e m e n t e d s h a l e s .
F r a n k l i n ( 1 9 7 0 ) e x t e n s i v e l y r e v i e w e d t h e p r o b l e m o f c l a s s i f i c a t i o n o f r o c k i n
g e n e r a l , a n d h i s p r i m a r y c o n c e r n w a s w i t h a c l a s s i f i c a t i o n s y s t e m t h a t r e q u i r e s a
m i n i m u m o f l a b o r a t o r y p r e p a r a t i o n a n d t e s t i n g a n d a p p l i c a b i l i t y t o i n - s i t u
p r o p e r t i e s . G a m b l e ( 1 9 7 1 ) i n c l u d e d o t h e r p r o p e r t i e s s u c h a s s w e l l i n g p o t e n t i a l ,
p l a s t i c i t y c h a r a c t e r i s t i c s a n d r e s i d u a l s h e a r s t r e n g t h w h i c h a r e p e c u l i a r t o a n d
i m p o r t a n t i n t h e e n g i n e e r i n g b e h a v i o u r o f s h a l e s a n d o t h e r m u d r o c k s .
2 . 3 P H Y S I C A L P R O P E R T I E S
2 . 3 . 1 D e n s i t y a n d p o r o s i t y o f s h a l e
T h e d e n s i t y o f a r o c k i s o n e o f i t s m o s t f u n d a m e n t a l p r o p e r t i e s . T h e d e n s i t y i s
i n f l u e n c e d b y t h e m i n e r a l c o m p o s i t i o n , p o r o s i t y , j o i n t s a n d o t h e r o p e n s p a c e s
p r e s e n t . F o r t h e s a m e r o c k t y p e , t h e d e n s i t y w i l l g e n e r a l l y b e i n c r e a s e d a s t h e
d e p t h i n c r e a s e s ( A t h y , 1 9 3 0 ; H e d b e r g , 1 9 3 6 ; l o n e s , 1 9 4 4 ) . T h i s i n c r e a s e i s
b e c a u s e o f t h e d e c r e a s e o f o p e n c r a c k s u n d e r p r e s s u r e o f t h e o v e r l y i n g r o c k s .
T h e d e n s i t y w i l l b e a l s o a f f e c t e d b y t h e o r g a n i c c o n t e n t . R e p o r t e d v a l u e s o f
d e n s i t y o f s h a l e s f a l l w i t h i n t h e r a n g e 2 . 0 t o 2 . 7 3 r l m
3
( D u l y , M a n g e r a n d C l a r k ,
1 9 6 6 ) .
P o r o s i t y i s a l s o a n i m p o r t a n t p h y s i c a l p r o p e r t y o f r o c k i n t h e f i e l d o f g e o l o g y ,
g e o p h y s i c s , p e t r o l e u m e n g i n e e r i n g a n d r o c k m e c h a n i c s . P o r o s i t y i s a r o c k
1 6
C h a p t e r 2 - L i t e r a t u r e r e v i e w
p r o p e r t y t h a t a f f e c t s t h e d e n s i t y , s t r e n g t h a n d e l a s t i c i t y a n d i t i s a n i m p o r t a n t
f a c t o r i n a s s e s s i n g s t r e n g t h o f r o c k s . M a n y f a c t o r s i n f l u e n c e t h e p o r o s i t y o f a
s h a l e , a n d p o r o s i t y a l s o v a r i e s d u r i n g t h e g e o l o g i c a l h i s t o r y o f s h a l e . T h e p o r o s i t y
w i l l b e i n c r e a s e d a s a r e s u l t o f e r o s i o n , s t r e s s r e l i e f , a n d w e a t h e r i n g . T h e i n i t i a l
p o r o s i t i e s o f d e p o s i t e d m u d m a y b e a s m u c h a s 7 0 t o 8 0 % ( T r a s k , 1 9 3 1 ) , b u t t h e
p o r o s i t y o f s h a l e i s m u c h l e s s . P o r o s i t y d e c r e a s e s w i t h c o m p a c t i o n r a t h e r t h a n b y
f i l l i n g o f p o r e s . M u l l e r ( 1 9 6 7 ) d e m o n s t r a t e d t h a t g r a i n s i z e , c l a y m i n e r a l
c o m p a c t i o n , a n d t e m p e r a t u r e p l a y a n i m p o r t a n t r o l e i n t h e r e d u c t i o n o f p o r o s i t y
b e l o w a d e p t h o f a b o u t 5 0 0 m . A l t h o u g h t h e a v e r a g e c l a y h a s a p o r o s i t y o f 3 0 t o
3 5 % , t h e p o r o s i t y o f s h a l e u n d e r a n o v e r b u r d e n o f 1 8 0 0 m i s o n l y 9 t o 1 0 p e r c e n t
( H e d b e r g , 1 9 3 6 ) . T h i s d e c r e a s e i n p o r o s i t y i s a r e s u l t o f t h e s u b s t a n t i a l
c o m p a c t i o n a t d e p t h .
M a n y r e s e a r c h e s h a v e r e p o r t e d t h e e f f e c t o f p o r o s i t y o n t h e m e c h a n i c a l
p r o p e r t i e s o f r o c k s . A l l s t r e n g t h p r o p e r t i e s o f r o c k s d e c r e a s e w i t h i n c r e a s e i n
p o r o s i t y ( P r i c e , 1 9 6 0 ; K o w a l s k i , 1 9 6 6 ; S m o r d i n o v e t a I . , 1 9 7 0 ; R z h e n k y a n d
N o v i k i , 1 9 7 1 ; V e r n i k e t a l . , 1 9 9 3 ) .
2 . 3 . 2 M o i s t u r e c o n t e n t
I t h a s b e e n w e l l e s t a b l i s h e d t h a t t h e m o i s t u r e c o n t e n t i n s h a l e s c a n h a v e
s i g n i f i c a n t e f f e c t s o n t h e i r p h y s i c a l a n d m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s . T h e n a t u r a l
m o i s t u r e c o n t e n t o f s h a l e s v a r i e s f r o m l e s s t h a n 5 % u p w a r d s t o a s h i g h a s 3 5 %
f o r s o m e o f t h e c l a y s h a l e s ( U n d e r w o o d , 1 9 6 7 ) . V a r i o u s r e s e a r c h e r s c o m p a r e d
t h e u n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h o f m a n y r o c k t y p e s u n d e r d i f f e r e n t c o n d i t i o n s ,
e . g . o v e n d r y , a i r d r y a n d w e t c o n d i t i o n s . A n a l y s i s o f t h e i r d a t a s h o w s t h a t f o r a l l
r o c k t y p e s , t h e s t r e n g t h i s s i g n i f i c a n t l y l o w e r i n w e t c o n d i t i o n s . T h i s r e d u c t i o n i n
s t r e n g t h i s h i g h e r i n t h e c a s e o f s e d i m e n t a r y r o c k s .
F o r s h a l e s , S a l u s t o w i c s ( 1 9 6 5 ) f o u n d t h a t t h e p r e s e n c e o f m o i s t u r e m a y
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d e c r e a s e t h e s t r e n g t h b y a s m u c h a s 6 0 % . C o l b a c k a n d W i i d ( 1 9 6 5 ) p e r f o r m e d
u n i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t s o n q u a r t z i t i c s h a l e s a m p l e s u n d e r v a r i o u s r e l a t i v e
h u m i d i t i e s a n d o b s e r v e d a d e c r e a s e i n c o m p r e s s i v e s t r e n g t h w i t h a n i n c r e a s e i n
m o i s t u r e c o n t e n t . C o l b a c k a n d W i i d f o u n d t h a t t h e c o m p r e s s i v e s t r e n g t h o f
q u a r t z i t i c s h a l e u n d e r s a t u r a t e d c o n d i t i o n s w a s a b o u t 5 0 % o f t h a t u n d e r d r y
c o n d i t i o n s ( F i g u r e 2 . 6 ) . A s t h i s f i g u r e s h o w s t h e c h a n g e i n m o i s t u r e c o n t e n t f r o m
s a t u r a t e d t o d r y f o r t h i s r o c k i s v e r y s m a l l , i . e . i n t h e o r d e r o f 1 % . C o l b a c k a n d
W i i d ( 1 9 6 5 ) a l s o p e r f o r m e d t r i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t s o n c y l i n d r i c a l s p e c i m e n s o f
a q u a r t z i t i c s h a l e a n d f o u n d t h a t t h e M o h r s t r e n g t h e n v e l o p e o f w a t e r s a t u r a t e d
s a m p l e s h a d t h e s a m e s h a p e a s t h e M o h r e n v e l o p e o f d r y s a m p l e s , b u t t h e
s a t u r a t e d s a m p l e s h a d l o w e r s t r e n g t h s .
T h e e f f e c t s o f m o i s t u r e o n t h e s t r e n g t h o f a r g i l l i t e w e r e s t u d i e d b y B u r s h t e i n
( 1 9 6 9 ) . H e f o u n d t h a t t h e s t r e n g t h m a y d e c r e a s e t o a t h i r d o f i t s i n i t i a l v a l u e
w i t h a n i n c r e a s e o f 1 . 5 % i n t h e m o i s t u r e c o n t e n t . F o r t h e B e a u f o r t s h a l e s i n
S o u t h A f r i c a , O l i v e r ( 1 9 7 9 b ) o b s e r v e d t h a t b o t h t h e u n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h
a n d t e n s i l e s t r e n g t h o f s p e c i m e n s a t i n s i t u m o i s t u r e c o n d i t i o n s w e r e g e n e r a l l y 1 . 5
t o 3 t i m e s t h a t o f s p e c i m e n s i m m e r s e d i n w a t e r f o r 2 4 h o u r s . S i m i l a r e f f e c t s o f
m o i s t u r e o n s t r e n g t h r e d u c t i o n h a v e b e e n g i v e n b y o t h e r a u t h o r s ( e . g . J u m i k i s ,
1 9 6 6 ; B a l l i v y e t a l . , 1 9 7 6 ; V e n k a t a p p a R a o e t a l . , 1 9 8 3 , 1 9 8 6 ) .
2 . 3 . 3 W e a t h e r i n g
W e a t h e r i n g , d e f i n e d a s t h e p r o c e s s o f a l t e r a t i o n o f r o c k s o c c u r r i n g u n d e r t h e
d i r e c t i n f l u e n c e o f t h e a t m o s p h e r e a n d t h e h y d r o s p h e r e ( S o u n d e r s a n d F o o k e s ,
1 9 7 0 ) , i s a n i m p o r t a n t p r o c e s s f o r s h a l e s . S i n c e w e a t h e r i n g i s t h e m a i n f a c t o r t h a t
w e a k e n s r o c k s , t h e q u a n t i t a t i v e c l a s s i f i c a t i o n o f w e a t h e r i n g g r a d e s a n d t h e
m e c h a n i c a l b e h a v i o u r o f t h e w e a t h e r e d r o c k s a r e t w o i m p o r t a n t a s p e c t s o f a n y
e n g i n e e r i n g s t u d y o f s h a l e s . M a n y i n v e s t i g a t o r s h a v e t r i e d t o c l a s s i f y r o c k
w e a t h e r i n g a c c o r d i n g t o t h e p u r p o s e o f t h e e n g i n e e r i n g p r o j e c t s w h i c h i n v o l v e d
t h e r o c k s , ( e . g . M o y e , 1 9 5 5 ; R u x t o n a n d B e r r y , 1 9 5 7 ; H a m r o l , 1 9 6 1 ; l l i e v , 1 9 6 6 ) .
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T h e s e h a v e g e n e r a l l y b e e n q u a l i t a t i v e r a t h e r t h a n q u a n t i t a t i v e c l a s s i f i c a t i o n s , a n d
t h e p r e v i o u s w o r k h a s m o s t l y b e e n r e l a t e d t o g r a n i t i c r o c k s . D e a r m a n ( 1 9 7 6 )
p r o p o s e d a m o d i f i e d v e r s i o n o f t h e w e a t h e r i n g g r a d e c l a s s i f i c a t i o n s y s t e m t o b e
u s e d i n f i e l d a s s e s s m e n t s o f b o t h r o c k m a t e r i a l a n d t h e r o c k m a s s f o r e n g i n e e r i n g
p u r p o s e s . A s i m i l a r a p p r o a c h w a s f o l l o w e d b y P e l l s e t a l . ( 1 9 7 8 ) t o c a t e g o r i s e t h e
A s h f i e l d s h a l e s i n t o f i v e c l a s s e s o n t h e b a s i s o f t h e u n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h
( U C S ) a n d t h e d e g r e e o f f r a c t u r i n g . H a d f i e l d ( 1 9 8 1 ) l a t e r d e f i n e d t h r e e
w e a t h e r i n g z o n e s f o r t h e s e s h a l e s , w h i c h i n c o r p o r a t e d t h e c l a s s i f i c a t i o n o f P e l l s
e t a l . T a b l e 2 . 1 s h o w s t h e r e s u l t i n g c l a s s i f i c a t i o n s y s t e m f o r A s h f i e l d s h a l e .
S h a l e s a r e c h a r a c t e r i s e d b y a w i d e v a r i a t i o n i n t h e i r e n g i n e e r i n g p r o p e r t i e s ,
p a r t i c u l a r l y t h e i r r e s i s t a n c e t o s h o r t t e r m w e a t h e r i n g b y w e t t i n g a n d d r y i n g . T h e
d u r a b i l i t y o f s h a l e s a n d o t h e r m u d r o c k s t o w e a t h e r i n g u p o n e x p o s u r e t o s u r f a c e
a n d u n d e r g r o u n d c o n d i t i o n s f o l l o w i n g e x c a v a t i o n i s o f p a r t i c u l a r i n t e r e s t . O n e
o f t h e m o s t c o m m o n f o r m s o f b r e a k d o w n i n a r g i l l a c e o u s r o c k s s u c h a s s h a l e i s
s l a k i n g w h i c h i s t h e d i s i n t e g r a t i o n o f t h e s e m a t e r i a l s w h e n e x p o s e d t o a i r o r
m o i s t u r e , o r t o d r y i n g a n d w e t t i n g .
E n v i r o n m e n t a l c h a n g e s i n h u m i d i t y a n d t e m p e r a t u r e c a u s e c y c l e s o f w e t t i n g
a n d d r y i n g o f s h a l e . C o m p a r e d w i t h t e m p e r a t u r e , h u m i d i t y v a r i a t i o n s p l a y t h e
m o s t i m p o r t a n t r o l e i n s h a l e d e t e r i o r a t i o n ( H a r t m a n a n d G r e e n w a l d , 1 9 4 1 ; F i s h
e t a l . 1 9 4 4 ; P a r k e r , 1 9 6 6 ) .
2 . 3 . 4 S l a k e d u r a b i l i t y
T h e s l a k e d u r a b i l i t y t e s t i s u s e d t o m e a s u r e t h e r e s i s t a n c e o f a r o c k s a m p l e t o
w e a k e n i n g a n d d i s i n t e g r a t i o n f r o m a s t a n d a r d t w o c y c l e s o f w e t t i n g a n d d r y i n g .
T h e m a i n a i m o f t h i s t e s t i s t o e v a l u a t e t h e w e a t h e r i n g r e s i s t a n c e o f s h a l e s . I t i s
i m p o r t a n t i n m a n y p r o j e c t s , i . e . t h e s t a b i l i t y o f s l o p e s i n r o a d , c a n a l , s p i l l w a y , a n d
o t h e r c u t s , a n d i n u n d e r g r o u n d e x c a v a t i o n s . ( H a r t m a n a n d G r e e n w a l d , 1 9 4 1 ;
I n g r a m , 1 9 5 3 ; U n d e r w o o d , 1 9 6 7 ; M o r g e n s t e m a n d E i g e n b r o d , 1 9 7 4 ) . P r o b l e m s
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i n u s i n g s h a l e a s a c o n s t r u c t i o n m a t e r i a l o r a s a f o u n d a t i o n m a t e r i a l h a v e
o c c u r r e d i n n u m e r o u s a p p l i c a t i o n s , s u c h a s e m b a n k m e n t f a i l u r e s , s l o p e i n s t a b i l i t y ,
a n d u n s t a b l e s u b g r a d e . T h e a s s e s s m e n t o f t h e d u r a b i l i t y o f s u c h r o c k t y p e s i s v e r y
i m p o r t a n t f o r e n g i n e e r i n g g e o l o g i c a l c l a s s i f i c a t i o n p u r p o s e s .
M a n y r e s e a r c h e r s h a v e s t u d i e d m o i s t u r e a d s o r p t i o n a s a n i n d i c a t o r o f r o c k
d u r a b i l i t y ( e . g . G r i c e , 1 9 6 8 ; C h e n e v e r t , 1 9 7 0 ; A u g h e n b a u g h , 1 9 7 4 ; V a n E e c k h o u t
a n d P e r i g , 1 9 7 5 ; H a r p e r e t a l . , 1 9 7 9 ; R i c h a r d s o n , 1 9 8 4 ) . I n m o s t s t u d i e s s a m p l e s
w e r e p l a c e d i n e n v i r o n m e n t s o f d i f f e r e n t r e l a t i v e h u m i d i t i e s r a n g i n g f r o m 1 2 %
t o 1 0 0 % . G r i c e i n t h e s t u d y o f t h e d e t e r i o r a t i o n o f s h a l e i n t u n n e l s c o n c l u d e d
t h a t w i t h c o n t r o l o f h u m i d i t y a n d t e m p e r a t u r e o v e r l o n g t i m e p e r i o d s a
q u a n t i t a t i v e m e a s u r e o f p r o g r e s s i v e f i s s u r i n g a n d d i s i n t e g r a t i o n w i l l b e p r o v i d e d
w i t h o u t d i s t u r b i n g t h e r o c k m a s s .
A n i s o t r o p i c e x p a n s i o n o f s h a l e b y m o i s t u r e a d s o r p t i o n i s a f a c t o r r e s p o n s i b l e
f o r d i f f e r e n t i a l s w e l l i n g w h i c h m a y c a u s e l o c a l f a i l u r e a n d m a t e r i a l d i s i n t e g r a t i o n .
T h e s t r a i n a n i s o t r o p y ( d i f f e r e n t s t r a i n s p e r p e n d i c u l a r a n d p a r a l l e l t o b e d d i n g
p l a n e s ) w i l l r e s u l t f r o m b o t h s h a l e m o i s t u r e i n c r e a s e u p o n e i t h e r u n c o n f i n e d
e x p o s u r e t o h i g h e r h u m i d i t y e n v i r o n m e n t s ( H a r t m a n a n d G r e e n w a l d , 1 9 4 1 ; V a n
E e c k h o u t , 1 9 7 6 ; O l i v e r , 1 9 7 9 b ; H a r p e r e t a l . , 1 9 7 9 ) o r w a t e r i m m e r s i o n ( e . g .
M u r a y a m a a n d Y a g i , 1 9 6 6 ; O n o d e r a a n d D u a n g d e u m , 1 9 8 1 ) a n d s h a l e m o i s t u r e
d e c r e a s e u p o n u n c o n f i n e d e x p o s u r e t o l o w e r h u m i d i t y e n v i r o n m e n t s ( C h e n e v e r t ,
1 9 7 0 a ; H a r p e r e t a l . , 1 9 7 9 ) .
T a y l o r a n d S p e a r s ( 1 9 7 0 ) f o u n d t h a t i n l a m i n a t e d s h a l e t h e d i s i n t e g r a t i o n w a s
c o n t r o l l e d b y l a m i n a t i o n t h i c k n e s s . I n g e n e r a l , s h a l e s w i t h h i g h i l l i t e a n d m i c a
c o n t e n t d i s i n t e g r a t e d m o r e r a p i d l y i n w a t e r t h a n s h a l e s w i t h k a o l i n i t e a s t h e
d o m i n a n t c l a y m i n e r a l . R u s s e l l ( 1 9 8 2 ) f o u n d t h a t t h e f o r m a n d a m o u n t o f c a l c i t e
h a s a m a j o r c o n t r o l o n s l a k e d u r a b i l i t y o f s h a l e s . H i g h d u r a b i l i t y i s c a u s e d b y t h e
p r e s e n c e o f h a r d b a n d s w h i c h a r e r i c h e r i n c a l c i t e t h a n t y p i c a l s h a l e s . H o w e v e r ,
i n s a m p l e s w i t h h o m o g e n e o u s c a l c i t e d i s s e m i n a t i o n , d u r a b i l i t y i s m o r e c o n t r o l l e d
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b y c a l c i t e c o n t e n t t h a n t h e a b u n d a n c e o f c l a y m i n e r a l s . L a t e r R u s s e l l a n d
H e r m a n ( 1 9 8 5 ) f o u n d t h a t c a l c i t e c o n t e n t c o n t r o l s t h e f r e q u e n c y a n d t y p e s o f t h e
d i s c o n t i n u i t i e s a s w e l l a s t h e i n t a c t s t r e n g t h a n d s l a k e d u r a b i l i t y o f t h e Q u e e n s t o n
s h a l e .
T h e r e h a v e b e e n m a n y t e s t p r o c e d u r e s f o r e s t i m a t i n g t h e s l a k e d u r a b i l i t y o f
s h a l e s . A l l m e t h o d s e s s e n t i a l l y c o n s i s t o f c y c l e s o f d r y i n g a n d w e t t i n g b y w a t e r
o r s o m e o t h e r f l u i d . F r a n k l i n ( 1 9 7 0 ) , C h a n d r a ( 1 9 7 0 ) , T a y l o r a n d S p e a r s ( 1 9 7 0 )
d i s c u s s e d t h e r e s u l t s o f v a r i o u s m e t h o d s o f t e s t i n g f o r d u r a b i l i t y . A s l a k e
d u r a b i l i t y t e s t a p p a r a t u s w a s d e v e l o p e d a n d t e s t e d a t I m p e r i a l C o l l e g e b y
F r a n k l i n ( 1 9 7 0 ) a n d C h a n d r a ( 1 9 7 0 ) . I t h a s s i n c e b e e n i n c l u d e d i n a s u g g e s t e d
t e s t m e t h o d b y t h e c o m m i s s i o n o n s t a n d a r d i s a t i o n o f l a b o r a t o r y a n d f i e l d t e s t s o f
t h e I n t e r n a t i o n a l S o c i e t y f o r R o c k M e c h a n i c s ( 1 9 7 0 ) . I n t h e s l a k e d u r a b i l i t y t e s t
d e v e l o p e d b y F r a n k l i n a n d C h a n d r a ( 1 9 7 2 ) , t e n r e p r e s e n t a t i v e l u m p s o f s h a l e
e a c h w e i g h i n g 5 0 t o 6 0 g r a m s a r e o v e n d r i e d a n d p l a c e d i n a d r u m . A f t e r 1 0
m i n u t e s r o t a t i n g i n a p a r t l y i m m e r s e d d r u m c o n s t r u c t e d o f 2 m m m e s h , t h e
r e t a i n e d m a t e r i a l i n t h e d r u m i s o v e n d r i e d a t 1 0 5 Q C f o r a t l e a s t 6 h o u r s a n d
w e i g h e d . T h e c y c l e i s r e p e a t e d a n d t h e s l a k e d u r a b i l i t y i n d e x i s t h e d r y w e i g h t
p e r c e n t a g e o f m a t e r i a l r e t a i n e d a f t e r t h e s e c o n d c y c l e .
F r a n k l i n a n d C h a n d r a ( 1 9 7 2 ) a n d G a m b l e ( 1 9 7 1 ) h a v e p e r f o r m e d a w i d e
r a n g e o f t h e s l a k e d u r a b i l i t y t e s t s a n d d e v i s e d a s i m p l e , b u t v e r y u s e f u l
c l a s s i f i c a t i o n f o r e v a l u a t i n g t h e w e a t h e r i n g r e s i s t a n c e o f s h a l e s . G a m b l e c l a s s i f i e d
r o c k b y u s i n g t h e s l a k e d u r a b i l i t y i n d e x ( I d ) a f t e r t w o c y c l e s o f s l a k i n g . D e o
( 1 9 7 2 , 1 9 7 3 ) u s e d s o m e i n d e x t e s t s , s u c h a s s l a k e - d u r a b i l i t y , A t t e r b e r g l i m i t s ,
p a r t i c l e s i z e d i s t r i b u t i o n , X - r a y d i f f r a c t i o n , C a l i f o r n i a b e a r i n g r a t i o a n d b u l k
d e n s i t y , f o r i d e n t i f i c a t i o n o f s h a l e s u i t a b l e f o r u s e i n e m b a n k m e n t s . T h e s l a k i n g
a n d c o m p r e s s i o n s o f t e n i n g t e s t s w e r e u s e d b y M o r g e n s t e r n a n d E i g e n b r o d ( 1 9 7 4 )
f o r i d e n t i f y i n g s h a l e t y p e s . T h e y p e r f o r m e d t h e s l a k i n g t e s t o n v a r i o u s c l a y s h a l e
s a m p l e s a n d o t h e r s t i f f c l a y s . T h e y f o u n d a l i n e a r r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e
m a x i m u m w a t e r c o n t e n t , o b t a i n e d d u r i n g t h e s l a k i n g t e s t , a n d t h e l i q u i d l i m i t o f
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t h e u n w e a t h e r e d s h a l e . D e o a n d W o o d ( 1 9 7 2 ) c a r r i e d o u t f u r t h e r t e s t s o n s h a l e s
a n d o t h e r s l a k i n g m a t e r i a l s . T h e y m o d i f i e d t h e t e s t b y i n c r e a s i n g t h e n u m b e r o f
r e v o l u t i o n s t o 5 0 0 .
V e n t e r ( 1 9 8 0 ) p e r f o r m e d a s e r i e s o f s l a k e d u r a b i l i t y t e s t s u s i n g d i f f e r e n t s i z e s
o f m e s h e s a n d a t d i f f e r e n t t e m p e r a t u r e s f o r a n u m b e r o f s h a l e s s a m p l e s . H e
c o n c l u d e d t h a t t h e s l a k e d u r a b i l i t y i n d e x w a s n o t a f f e c t e d b y t h e d i f f e r e n t m e s h
s i z e s o r d i f f e r e n t t e m p e r a t u r e s .
A c c o r d i n g t o a n u m b e r o f r e s e a r c h e r s ( G r i c e , 1 9 6 8 ; F r a n k l i n a n d C h a n d r a ,
1 9 7 2 ; A u g h e n b a u g h , 1 9 7 4 ; A u g h e n b a u g h a n d B r u z e w s k i , 1 9 7 6 ; O l i v e r , 1 9 7 9 a ,
1 9 7 9 b ; C h u g h a n d M i s s a v a g e , 1 9 8 1 ) , t h e s u b m e r g e n c e s l a k e d u r a b i l i t y t e s t i s n o t
a n a c c u r a t e w a y t o e v a l u a t e t h e t i m e d e p e n d e n t d e t e r i o r a t i o n r e s p o n s e o f s h a l e
e x p o s e d t o a t m o s p h e r i c c o n d i t i o n s . G r i c e ( 1 9 6 8 ) f o u n d a g r e a t d i f f e r e n c e i n t h e
d i s r u p t i v e e f f e c t o n s h a l e s p e c i m e n s s u b j e c t e d t o c y c l e s o f r e a l i s t i c h u m i d i t y ,
t e m p e r a t u r e c h a n g e s , a n d c y c l e s w i t h a l t e r n a t i n g w a t e r s a t u r a t i o n a n d o v e n
d r y i n g . H e s t u d i e d t h e e f f e c t o f t e m p e r a t u r e a n d h u m i d i t y f l u c t u a t i o n s o n t h e
d i s i n t e g r a t i o n o f a n o n e x p a n d a b l e O r d o v i c i a n s h a l e f r o m C a n a d a .
G o r d o n ( 1 9 7 6 ) c o n d u c t e d s o m e s l a k e d u r a b i l i t y i n d e x t e s t s o n d a r k g r e y
m o d e r a t e l y w e a t h e r e d a n d f r e s h A s h f i e l d s h a l e . T h e r e s u l t s o f t h r e e t e s t s a r e
s u m m a r i s e d b y W o n ( 1 9 8 5 ) . B a s e d o n t h e s e l i m i t e d d a t a t h e f r e s h g r e y s h a l e h a s
s h o w n s l a k e d u r a b i l i t y i n d e x v a l u e s o f 8 0 % a f t e r 3 0 m i n u t e s t e s t d u r a t i o n . A
m o r e c o m p r e h e n s i v e s e r i e s o f s h a l e d u r a b i l i t y t e s t s w i l l b e p r e s e n t e d l a t e r i n t h i s
d i s s e r t a t i o n .
T h e s l a k e d u r a b i l i t y t e s t i s a g o o d t e s t f o r d i s t i n g u i s h i n g a n d c h a r a c t e r i s i n g
d i f f e r e n t t y p e s o f s h a l e s . T h i s t e s t i s a l s o a g o o d i n d i c a t o r f o r e v a l u a t i n g o f t h e
w e a t h e r i n g r e s i s t a n c e o f s h a l e s . T h e a s s e s s m e n t o f t h e d u r a b i l i t y o f s h a l e i s v e r y
i m p o r t a n t f o r u s i n g s h a l e a s a c o n s t r u c t i o n m a t e r i a l o r a s a f o u n d a t i o n m a t e r i a l .
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2 . 4 S T R E N G T H T E S T S
S t r e n g t h i s a q u a n t i t a t i v e e n g i n e e r i n g p r o p e r t y o f r o c k s p e c i m e n s . K n o w l e d g e o f
t h e s t r e n g t h o f r o c k s i s e s s e n t i a l i n t h e d e s i g n a n d p r e d i c t i o n o f p e r f o r m a n c e o f
a s t r u c t u r e o n o r i n t h e r o c k . T h e a p p l i e d s t r e s s m a y b e c o m p r e s s i v e , s h e a r , o r
t e n s i l e i n a p p l i c a t i o n , r e q u i r i n g t h e m o b i l i s a t i o n o f c o m p r e s s i v e , s h e a r , a n d t e n s i l e
s t r e n g t h . I n a d d i t i o n , k n o w l e d g e o f t h e s t r e n g t h i s e s s e n t i a l f o r c l a s s i f i c a t i o n
p u r p o s e s , t o a s s i s t w i t h j u d g m e n t a b o u t t h e s u i t a b i l i t y o f t h e s e r o c k s f o r v a r i o u s
c o n s t r u c t i o n p u r p o s e s .
I n s h a l e s , b e c a u s e o f t h e d i f f i c u l t y i n s a m p l i n g , s t o r i n g , a n d i n h e r e n t
a n i s o t r o p y , e . g . l a m i n a t i o n o r f i s s i l i t y , s t r e n g t h t e s t s a r e m o r e c o m p l i c a t e d t h a n
o t h e r r o c k s . T h e r e a r e m a n y f a c t o r s t h a t c o n t r o l t h e s t r e n g t h o f s h a l e s , e . g .
m i n e r a l o g y , m o i s t u r e c o n d i t i o n , a n d l a m i n a t i o n o r b e d d i n g . I n t h i s s e c t i o n a
r e v i e w o f t h e b a s i c s t r e n g t h t e s t s i s g i v e n , w i t h t h e a i m o f i d e n t i f y i n g i n d e x t e s t s
a n d p r o p e r t i e s u s e f u l f o r d e f i n i n g e n g i n e e r i n g p r o p e r t i e s o f s h a l e .
2 . 4 . 1 P o i n t l o a d t e s t
T h e p o i n t l o a d s t r e n g t h t e s t p r o v i d e s a r a p i d a n d a c c u r a t e s t r e n g t h i n d e x v a l u e
t h a t i s u s e f u l f o r s t r e n g t h c l a s s i f i c a t i o n o f r o c k m a t e r i a l . T h e t e s t c a n b e
c o n d u c t e d q u i t e r a p i d l y a n d i n e x p e n s i v e l y o n - s i t e , a n d t h u s i t p r o v i d e s a u s e f u l
s u p p l e m e n t t o m o r e e x p e n s i v e l a b o r a t o r y s t r e n g t h t e s t s . I n d e e d , v a l u e s o f t h e
i n d e x m a y b e u s e d t o p r e d i c t o t h e r s t r e n g t h p a r a m e t e r s i n c a s e s w h e r e
a p p r o p r i a t e c o r r e l a t i o n s h a v e b e e n o b t a i n e d . T h i s t e s t i s a l s o c a p a b l e o f
m e a s u r i n g t h e s t r e n g t h a n i s o t r o p y i n d e x , w h i c h i s t h e p o i n t l o a d s t r e n g t h r a t i o i n
t w o d i f f e r e n t d i r e c t i o n s w h i c h i n g e n e r a l a r e t a k e n p a r a l l e l a n d n o r m a l t o t h e
l a m i n a t i o n s . T h e p o i n t l o a d t e s t i s n o r m a l l y p e r f o r m e d w i t h p o r t a b l e e q u i p m e n t
o n t y p i c a l l y e i t h e r c o r e s a m p l e s o r i r r e g u l a r s p e c i m e n s . S e v e r a l r e s e a r c h e r s
( F r a n k l i n , 1 9 8 1 ; O a k l a n d a n d L o v e l l , 1 9 8 2 ; R i c h a r d s o n , 1 9 8 5 ) r e c o m m e n d e d t h e
p o i n t l o a d i n d e x f o r u s e i n c l a s s i f i c a t i o n o f s h a l e .
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T h e I n t e r n a t i o n a l S o c i e t y f o r R o c k M e c h a n i c s ( I S R M , 1 9 8 5 ) p r o c e d u r e h a s
b e e n a d o p t e d a s a s t a n d a r d m e t h o d f o r t e s t i n g c o r e s ( a x i a l l y a n d d i a m e t r i c a l l y ) ,
b l o c k s , a n d i r r e g u l a r l u m p s . T h e s a m p l e i s p l a c e d b e t w e e n t w o c o n i c a l p l a t e n s ,
a n d t h e d i s t a n c e ( D ) b e t w e e n t h e p l a t e n s i s r e c o r d e d . A m e a s u r e d l o a d ( P ) i s
a p p l i e d u n t i l a f r a c t u r e s u r f a c e p a s s e s t h r o u g h t h e s p e c i m e n . T h e p o i n t l o a d
s t r e n g t h i n d e x ( I , ) i s t h e n g i v e n b y t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n ( B r o c h a n d F r a n k l i n ,
1 9 7 2 ) .
I s
P
D
2
( 2 . 1 )
w h e r e
I , = t h e p o i n t l o a d s t r e n g t h i n d e x
P = t h e a p p l i e d l o a d
D = t h e d i s t a n c e b e t w e e n t h e l o a d i n g p o i n t s .
B e r g h - C h r i s t e n s e n a n d S e l m e r - O l s e n ( 1 9 7 0 ) a n d S e l m e r - O l s o n a n d B l i n d h e i m
( 1 9 7 0 ) u s e d t h e d i a m e t r a l p o i n t l o a d t e s t a s a n i n d e x t e s t i n t h e i r w o r k o n
d r i l l a b i l i t y o f r o c k s i n N o r w a y . B i e n i a w s k i ( 1 9 7 5 ) , C a r t e r a n d S n e d d o n ( 1 9 7 7 )
a n d H a s s a n i e t a l ( 1 9 8 0 ) c o n c l u d e d t h a t m o r e a c c u r a t e a n d r e p e a t a b l e i n d e x
v a l u e s a r e d e r i v e d f r o m d i a m e t r a l t e s t i n g .
F r o m a v e r y c o m p r e h e n s i v e s e r i e s o f t e s t s r e p o r t e d i n t h e l i t e r a t u r e ( e . g .
R e i c h m u t h , 1 9 6 3 , 1 9 6 8 ; D ' A n d r e a e t a l . , 1 9 6 5 ; M c W i l l i a m s , 1 9 6 6 ; B r o c h a n d
F r a n k l i n , 1 9 7 2 ) i t w a s s h o w n ( R e i c h m u t h , 1 9 6 8 , B r o c h a n d F r a n k l i n , 1 9 7 2 ) t h a t
t h e s h a p e a n d d i m e n s i o n s o f t h e t e s t s p e c i m e n h a v e a s i g n i f i c a n t e f f e c t o n t h e
p o i n t l o a d i n d e x v a l u e . F r o m t h e e x p e r i m e n t a l d a t a a s i z e c o r r e c t i o n c h a r t w a s
p r o p o s e d b y B r o c h a n d F r a n k l i n f o r a d i a m e t e r o f 5 0 m m i n d i a m e t r a l p o i n t l o a d
i n d e x . T h i s c h a r t w a s s u g g e s t e d a s t h e s t a n d a r d r e f e r e n c e . T h i s c h a r t i s
r e p r o d u c e d i n F i g u r e 2 . 7 .
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M a n y c o r r e l a t i o n s h a v e b e e n p r e s e n t e d i n t h e l i t e r a t u r e f r o m w h i c h u n i a x i a l
c o m p r e s s i v e s t r e n g t h c a n b e p r e d i c t e d . B r o c h a n d F r a n k l i n ( 1 9 7 2 ) g a v e a
c o n v e r s i o n f a c t o r o f 2 4 b e t w e e n t h e u n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h a n d t h e p o i n t
l o a d i n d e x . B i e n i a w s k i ( 1 9 7 5 ) w a s p e r h a p s t h e f i r s t t o i n d i c a t e t h a t t h e
c o r r e l a t i o n f a c t o r i s s i z e d e p e n d e n t . H e o b t a i n e d t h e c o r r e l a t i o n f a c t o r v a l u e s o f
2 4 , 2 1 , a n d 1 8 f o r N X , B X a n d E X s i z e c o r e s , r e s p e c t i v e l y , u s i n g t h e d i a m e t r a l
p o i n t l o a d t e s t . P e l l s ( 1 9 7 5 ) u s e d t h e p o i n t l o a d t e s t t o p r e d i c t t h e u n i a x i a l
c o m p r e s s i v e s t r e n g t h o f r o c k m a t e r i a l s f r o m a n u m b e r o f s i t e s ( 1 3 d i f f e r e n t r o c k
t y p e s ) . H e c o n c l u d e d t h a t , " f o r c e r t a i n r o c k m a t e r i a l s t h e U C S v a l u e t h a t i s
p r e d i c t e d u s i n g t h e d i a m e t r a l p o i n t l o a d t e s t a n d a c o n v e r s i o n f a c t o r o f 2 4 ( o r t h e
c o n v e r s i o n f a c t o r s g i v e n b y B i e n i a w s k i ) i s s u f f i c i e n t l y a c c u r a t e f o r m a n y
e n g i n e e r i n g d e s i g n p u r p o s e s , p a r t i c u l a r ! y c l a s s i f i c a t i o n ( e r r o r l e s s t h a n 2 0 % ) " .
H e a l s o s t a t e d " t h e r e a r e c e r t a i n r o c k m a t e r i a l s , n o t i d e n t i f i a b l e v i s u a l l y , f o r
w h i c h t h e p o i n t l o a d t e s t p r e d i c t s u n i a x i a l s t r e n g t h s t h a t a r e s i g n i f i c a n t l y i n e r r o r
( e r r o r g r e a t e r t h a n 2 0 % ) " . B e c a u s e o f t h e s e c o n c l u s i o n P e l l s ( 1 9 7 5 )
r e c o m m e n d e d t h a t w h e n e v e r p o i n t l o a d t e s t r e s u l t s a r e u s e d t o p r e d i c t u n i a x i a l
o r t r i a x i a l m a t e r i a l s t r e n g t h s , a t l e a s t s o m e c o n v e n t i o n a l u n i a x i a l c o m p r e s s i o n
t e s t s s h o u l d b e p e r f o r m e d . H a s s a n i e t a l . ( 1 9 8 0 ) c a r r i e d o u t t h e p o i n t l o a d t e s t
u s i n g a n e x p a n d e d d a t a b a s e w i t h t e s t s o n t h r e e r o c k t y p e s a t s e v e n c o r e
d i a m e t e r s a n d m o d i f i e d t h e s i z e c o r r e c t i o n c h a r t t h a t i s u s e d t o r e f e r e n c e p o i n t
l o a d v a l u e s f r o m c o r e w i t h d i f f e r e n t d i a m e t r a l s i z e s t o t h e s t a n d a r d s i z e o f 5 0
m m . F i g u r e 2 . 8 s h o w s t h e n e w s i z e - c o r r e c t i o n c h a r t . H a s s a n i e t a l . ( 1 9 8 0 ) f o u n d
a c o n v e r s i o n f a c t o r o f 2 9 b e t w e e n u n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h a n d d i a m e t r a l
p o i n t l o a d i n d e x f o r a l l r o c k t y p e s .
B r o c h a n d F r a n k l i n ( 1 9 7 2 ) , P e l l s ( 1 9 7 5 ) , R e a d e t a l . ( 1 9 8 0 ) , G r e m i n g e r
( 1 9 8 2 ) , F o r s t e r ( 1 9 8 3 ) , a n d T s i d z i ( 1 9 9 1 ) p e r f o r m e d p o i n t - l o a d t e s t s o n
a n i s o t r o p i c r o c k s i n o r d e r t o e v a l u a t e t h e e f f e c t o f a n i s o t r o p y o n p o i n t l o a d t e s t
r e s u l t s .
P e l l s ( 1 9 7 5 ) f o u n d t h a t i t w a s i m p r a c t i c a b l e t o u s e d i a m e t r a l / , ( 5 0 ) r e s u l t s t o
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e s t i m a t e u n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h v a l u e s f o r h i g h l y a n i s o t r o p i c r o c k s . R e a d
e t a l . ( 1 9 7 8 ) c a r r i e d o u t t e s t s o n r o c k s i n t h e M e l b o u r n e a r e a t h e r e s u l t s o f w h i c h
s u p p o r t P e l l s ' r e c o m m e n d a t i o n s . T h e y s u g g e s t e d a l e n g t h t o d i a m e t e r r a t i o o f
0 . 6 5 f o r a n i s o t r o p i c r o c k s i n t h e a x i a l p o i n t l o a d t e s t . I n a n i s o t r o p i c r o c k s s u c h
a s s h a l e i t i s u s e f u l t o t e s t p i e c e s b o t h d i a m e t r i c a l l y a n d a x i a l l y t o o b t a i n a
m e a s u r e o f t h e v a r i a t i o n s i n s t r e n g t h d u e t o a n i s o t r o p y .
H a d f i e l d ( 1 9 8 1 ) a n d t h e S t a t e R a i l A u t h o r i t y f o r t h e E a s t e r n S u b u r b s R a i l w a y
( 1 9 7 6 ) r e p o r t e d l i m i t e d p o i n t l o a d t e s t d a t a f o r t h e A s h f i e l d s h a l e . B a s e d o n
t h e s e d a t a W o n ( 1 9 8 5 ) s u g g e s t e d c o r r e l a t i o n f a c t o r s o f 1 4 t o 2 1 b e t w e e n U C S a n d
t h e a x i a l p o i n t l o a d s t r e n g t h a n d 2 2 t o 3 5 b e t w e e n U C S a n d t h e d i a m e t r a l p o i n t
l o a d s t r e n g t h . T h e s e c o r r e l a t i o n s h a v e b e e n b a s e d o n l i m i t e d d a t a . M o r e d a t a
w o u l d b e r e q u i r e d t o f i n d r e l i a b l e c o r r e l a t i o n f a c t o r s b e t w e e n U C S a n d a x i a l a n d
d i a m e t r a l p o i n t l o a d s t r e n g t h s . T h e s e a r e i n v e s t i g a t e d i n t h e p r e s e n t r e s e a r c h
p r o g r a m m e .
2 . 4 . 2 U n i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t
T h e u n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h i s o n e o f t h e m o s t i m p o r t a n t a n d c o m m o n l y
u s e d p r o p e r t i e s o f r o c k s . T h e m a i n p u r p o s e o f t h e u n i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t s i s
t o i n v e s t i g a t e t h e s t r e n g t h c h a r a c t e r i s t i c s a s w e l l a s t o d e t e r m i n e t h e e l a s t i c
p a r a m e t e r s o f r o c k s . T h e u n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h h a s b e e n w i d e l y u s e d a s
a b a s i s f o r c l a s s i f i c a t i o n o f r o c k f o r e n g i n e e r i n g p u r p o s e s .
T h e e f f e c t o f s p e c i m e n s i z e , s h a p e a n d a s p e c t r a t i o ( L I D , w h e r e L a n d D a r e
t h e l e n g t h a n d d i a m e t e r o f a c y l i n d r i c a l s p e c i m e n , r e s p e c t i v e l y ) o n u n i a x i a l
c o m p r e s s i v e s t r e n g t h h a v e b e e n s t u d i e d b y s e v e r a l i n v e s t i g a t o r s ( G o n n e r m a n ,
1 9 2 5 ; O b e r t e t a l . , 1 9 4 6 ; T h a u l o w , 1 9 6 2 ; H o b b s , 1 9 6 4 ; M o g i , 1 9 6 6 ; G r e e n a n d
P e r k i n s , 1 9 6 8 ) . T h e y f o u n d t h a t g e n e r a l l y t h e u n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h
d e c r e a s e s a s L I D i n c r e a s e s , f o l l o w i n g s o m e f o r m o f h y p e r b o l i c o r e x p o n e n t i a l
r e l a t i o n . B a s e d o n t h e a b o v e s t u d i e s , I S R M ( 1 9 7 2 ) r e c o m m e n d e d a n L I D r a t i o
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o f 2 . 5 t o 3 a s t h e s t a n d a r d f o r s p e c i m e n s i n t h e u n i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t .
H a w k e s a n d M e l i o r ( 1 9 7 0 ) a n d H a w k e s e t a l . ( 1 9 7 3 ) h a v e d o n e m a j o r w o r k
o n u n i a x i a l t e s t i n g i n r o c k m e c h a n i c s . T h e t e s t c o n d i t i o n s a n d t h e s i z e o f t h e
s p e c i m e n a r e p a r t i c u l a r l y i m p o r t a n t i n t h i s k i n d o f t e s t . T h e c y l i n d r i c a l s a m p l e s
w i t h a d i a m e t e r N X ( 5 4 m m ) c o r e s i z e a n d a l e n g t h t o d i a m e t e r r a t i o o f 2 t o 2 . 5
w a s s p e c i f i e d b y A S T M D 2 9 3 8 f o r u n i a x i a l c o m p r e s s i v e t e s t s . W h e r e i t i s
n e c e s s a r y t o t e s t s m a l l e r c o r e s , H a w k e s a n d M e l i o r s u g g e s t e d t h a t t h e s p e c i m e n
d i a m e t e r m u s t b e a t l e a s t 2 0 t i m e s t h e m a x i m u m m i n e r a l g r a i n d i a m e t e r . F i g u r e
2 . 9 s h o w s t h e e f f e c t s o f t h e r a t i o o f L I D o n u n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h b a s e d
o n d a t a t h a t w e r e c o l l e c t e d b y H a w k e s a n d M e l i o r . A s t h i s f i g u r e s h o w s f o r
r o u g h a n d r i g i d p l a t e n s , t h e a p p a r e n t u n i a x i a l s t r e n g t h d e c r e a s e s a s t h e L I D r a t i o
i n c r e a s e s . I n g e n e r a l t e r m s f o r b e t t e r r e s u l t s , t e s t s p e c i m e n s s h o u l d b e s t r a i g h t
a n d t h e i r d i a m e t e r s h o u l d b e c o n s t a n t a n d t h e e n d s s h o u l d b e f l a t , p a r a l l e l a n d
n o r m a l t o t h e l o n g a x i s .
T o a v o i d e d g e e f f e c t s o n t h e s t r e n g t h a n d d e f o r m a t i o n r e s u l t s , a c y l i n d r i c a l
s h a p e w a s c h o s e n f o r t h e e x p e r i m e n t s r e p o r t e d i n t h e c u r r e n t s t u d y . I n s p i t e o f
t h e I S R M r e c o m m e n d a t i o n f o r t h e L I D r a t i o o f 2 . 5 t o 3 a s t h e s t a n d a r d , b e c a u s e
o f t h e c o r i n g p r o b l e m s i n s h a l e , a n L I D r a t i o o f 2 w a s u s e d f o r u n i a x i a l
c o m p r e s s i o n t e s t i n t h i s s t u d y .
P r e v i o u s U C S d a t a f o r s l i g h t l y w e a t h e r e d t o f r e s h A s h f i e l d s h a l e i n t h e
S y d n e y m e t r o p o l i t a n a r e a w e r e r e p o r t e d b y B u r g e s s ( 1 9 7 7 ) , C h e s n u t ( 1 9 8 3 ) a n d
W o n ( 1 9 8 5 ) . A c c o r d i n g t o W o n ( 1 9 8 5 ) , A s h f i e l d s h a l e h a s a u n i a x i a l c o m p r e s s i v e
s t r e n g t h r a n g i n g f r o m 5 t o 7 5 M P a w i t h a m e a n s t r e n g t h o f 2 5 M P a . T h i s r e s u l t
i s b a s e d o n a s a m p l e s i z e o f 2 0 0 t e s t s a n d a g r e e s w i t h p r e v i o u s l y p u b l i s h e d d a t a
b y B u r g e s s ( 1 9 7 7 ) a n d C h e s n u t ( 1 9 8 3 ) .
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2 . 4 . 3 T r i a x i a l t e s t
I n n a t u r e , s o i l s a n d r o c k s e x i s t i n a g e n e r a l s t r e s s s t a t e . T o u n d e r s t a n d t h e
s t r e n g t h b e h a v i o u r o f i n - s i t u r o c k m a s s e s , t r i a x i a l t e s t i n g o f i n t a c t r o c k s i s o f
p r i m e i m p o r t a n c e . W i t h a l l s o i l s a n d r o c k s t h e c o n f i n i n g p r e s s u r e p l a y s a n
i m p o r t a n t r o l e , a f f e c t i n g b o t h t h e s t r e n g t h a n d m o d u l i . T h i s c a n b e i n v e s t i g a t e d
i n t r i a x i a l t e s t s .
2 . 4 . 4 S h e a r s t r e n g t h o f a n i s o t r o p i c r o c k s
A m a t e r i a l i s c a l l e d a n i s o t r o p i c i f p r o p e r t i e s o f t h i s m a t e r i a l a r e n o t t h e s a m e i n
a l l d i r e c t i o n s . I n g e n e r a l , t h e a n i s o t r o p i c p r o p e r t i e s o f r o c k s m a y b e d u e t o
p r i m a r y s t r u c t u r e s , f o r e x a m p l e b e d d i n g , o r d u e t o s e c o n d a r y s t r u c t u r e s s u c h a s
j o i n t i n g a n d c l e a v a g e . A n i d e a l c y l i n d r i c a l a n i s o t r o p i c r o c k s p e c i m e n i s s h o w n i n
F i g u r e 2 . 1 0 s p e c i f y i n g a p l a n e o f w e a k n e s s m a k i n g a n a n g l e { 3 t o t h e a x i a l
d i r e c t i o n . A n i s o t r o p i c r o c k s ( L e . s h a l e , s l a t e , a n d s c h i s t ) s h o w a v a r i a t i o n i n t h e i r
c o m p r e s s i v e s t r e n g t h w h e n t h e d i r e c t i o n o f t h e l a m i n a t i o n s i s v a r i e d w i t h r e s p e c t
t o t h e d i r e c t i o n o f t h e a x i a l s t r e s s .
T h e o r e t i c a l a n d l a b o r a t o r y s t u d i e s t o a s s e s s t h e s t r e n g t h a n d d e f o r m a t i o n
p r o p e r t i e s o f a n i s o t r o p i c r o c k s i n r e l a t i o n t o t h e w e a k n e s s p l a n e d i r e c t i o n h a v e
b e e n p e r f o r m e d b y m a n y i n v e s t i g a t o r s ( e . g . J a e g e r , 1 9 6 0 ; D o n a t h a n d C o h e n ,
1 9 6 0 ; D o n a t h , 1 9 6 1 , 1 9 6 4 , 1 9 7 2 a , b ; H o e k , 1 9 6 4 ; M c L a m o r e a n d G r a y , 1 9 6 7 ;
F a y e d , 1 9 6 8 ; P o m e r o y e t a l . , 1 9 7 1 ; A t t e w e l l a n d S a n d f o r d , 1 9 7 4 ; B r o w n e t a I . ,
1 9 7 7 ; L e k h n i t s k i i , 1 9 8 1 ; A r o r a , 1 9 8 7 ; R a m a m u r t h y e t a I . , 1 9 8 8 ; a n d S i n g h , 1 9 8 8 ) .
T h e e f f e c t s o f l a m i n a t i o n o r i e n t a t i o n i n s h a l e s h a v e b e e n s t u d i e d b y m a n y
r e s e a r c h e r s . T h e m a x i m u m s t r e n g t h g e n e r a l l y o c c u r s w h e n t h e l a m i n a t i o n s a r e
a t 0 o r 9 0 ° t o t h e a x i a l d i r e c t i o n a n d t h e l o w e s t s t r e n g t h a t a b o u t 3 0 ° ( e . g .
D o n a t h , 1 9 6 1 , 1 9 6 4 ; C h e n e v e r t a n d G a t l i n , 1 9 6 5 ; Y o u a s h , 1 9 6 6 ; M c L a m o r e a n d
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G r a y , 1 9 6 7 ) .
2 . 4 . 5 E m p i r i c a l f a i l u r e c r i t e r i a f o r r o c k s
O n e o f t h e m o s t d i f f i c u l t p r o b l e m s e n c o u n t e r e d i n a n a l y s i n g t h e s t a b i l i t y o f
s t r u c t u r e s b u i l t o n o r i n r o c k , i s t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e m o s t r e a l i s t i c f a i l u r e
c r i t e r i o n f o r d i s c o n t i n u o u s r o c k m a s s e s . I n a h o m o g e n e o u s i s o t r o p i c r o c k t h e
s t r e n g t h p a r a m e t e r s b e l o n g o n l y t o t h e i n t a c t r o c k m e d i u m i t s e l f . I n c o n t r a s t , i n
a n a n i s o t r o p i c r o c k m a s s c o n t a i n i n g w e a k n e s s p l a n e s , t h e s t r e n g t h p a r a m e t e r s o f
t h e w e a k n e s s p l a n e s a r e l i k e l y t o b e d o m i n a n t v a r i a b l e s .
I n t h e p a s t m a n y s t r e n g t h c r i t e r i a h a v e b e e n p r o p o s e d o n d i f f e r e n t b a s e s . O f
t h e v a r i o u s t h e o r i e s o f f a i l u r e t h a t h a v e b e e n p r o p o s e d , o n l y t h o s e t h a t h a v e b e e n
f o u n d o n t h e b a s i s o f e x p e r i m e n t t o b e r e a s o n a b l y v a l i d f o r r o c k a r e c o n s i d e r e d
h e r e . T h e r e i s n o u n i q u e c r i t e r i o n t h a t i s v a l i d f o r a l l r o c k s . F o l l o w i n g i s a
r e v i e w o f v a r i o u s s t r e n g t h c r i t e r i a p r o p o s e d b y d i f f e r e n t i n v e s t i g a t o r s .
T h e s i m p l e s t a n d b e s t k n o w n c r i t e r i o n i s t h e i n t e r n a l f r i c t i o n c r i t e r i o n
a s s o c i a t e d w i t h t h e n a m e s o f C o u l o m b ( 1 7 7 6 ) a n d N a v i e r ( 1 8 8 3 ) . I n t h i s c r i t e r i o n
m a x i m u m s h e a r s t r e s s i s p r e d i c t e d b y :
1 1 : " 1 ~ c o + l J . o
( 2 . 2 )
w h e r e :
T a n d ( J a r e t h e s h e a r a n d t h e n o r m a l s t r e s s o n t h e f a i l u r e p l a n e , C o i s o f t e n
r e f e r r e d a s t h e c o h e s i v e s h e a r s t r e n g t h a n d I - ' i s t h e c o e f f i c i e n t o f i n t e r n a l
f r i c t i o n .
M o h r ( 1 9 0 0 ) g e n e r a l i s e d t h e C o u l o m b c r i t e r i o n a n d p r o p o s e d t h a t t h e n o r m a l
s t r e s s , ( J , a n d t h e s h e a r s t r e s s , T , a c r o s s t h e f a i l u r e p l a n e a r e r e l a t e d b y t h e
f u n c t i o n a l r e l a t i o n
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' t " = j ( 0 )
( 2 . 3 )
T h i s e q u a t i o n w i l l u s u a l l y b e r e p r e s e n t e d b y a u s u a l l y c o n c a v e d o w n w a r d s c u r v e
i n t h e ( 1 - T p l a n e , w h i c h m a y b e d e t e r m i n e d e x p e r i m e n t a l l y a s t h e e n v e l o p e t o t h e
M o h r c i r c l e s c o r r e s p o n d i n g t o f a i l u r e u n d e r a v a r i e t y o f s t r e s s c o n d i t i o n s . I t i s
a s s u m e d t h a t t h e i n t e r m e d i a t e p r i n c i p a l s t r e s s , ( 1 2 h a s n o i n f l u e n c e o n t h e f a i l u r e .
I n t h e l i n e a r c a s e , t h e M o h r c r i t e r i o n i s e q u i v a l e n t t o t h e C o u l o m b c r i t e r i o n , w i t h
s l o p e e q u a l t o t h e c o e f f i c i e n t o f i n t e r n a l f r i c t i o n .
B i e n i a w s k i ( 1 9 7 4 ) f o u n d t h a t a n o r m a l i s e d f o r m o f a n e q u a t i o n o r i g i n a l l y
p r o p o s e d b y M u r r e l ( 1 9 6 5 ) g a v e g o o d p r e d i c t i o n s o f r o c k s t r e n g t h . T h i s i s w r i t t e n
0 \
° c
l + B ( : : r
( 2 . 4 )
w h e r e
( 1 , = m a j o r p r i n c i p a l s t r e s s
( 1 3 = m i n o r p r i n c i p a l s t r e s s
( 1 , = u n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h
( ) { a n d B a r e m a t e r i a l c o n s t a n t s .
T h i s e q u a t i o n h a s b e e n w i d e l y u s e d i n p r a c t i c e i n r e c e n t y e a r s . F r o m a s t u d y o f
a r a n g e o f S o u t h A f r i c a n r o c k s , B i e n i a w s k i s u g g e s t e d t h a t ( ) { i s a c o n s t a n t e q u a l
t o 0 . 7 5 f o r a l l r o c k t y p e s a n d B i s e q u a l t o 3 f o r s i I t s t o n e a n d m u d s t o n e .
A c c o r d i n g t o B i e n i a w s k i , i f a v a l u e o f ( 1 , f o r t h e i n t a c t r o c k i s k n o w n , t h e t r i a x i a l
s h e a r s t r e n g t h c a n b e p r e d i c t e d t o w i t h i n 1 0 % .
A n e m p i r i c a l f a i l u r e c r i t e r i o n , c a p a b l e o f m o d e l l i n g t h e h i g h l y n o n - l i n e a r
r e l a t i o n s h i p b e t w e e n m a j o r a n d m i n o r p r i n c i p a l s t r e s s e s f o r i s o t r o p i c a n d
a n i s o t r o p i c r o c k s w a s p r o p o s e d b y H o e k a n d B r o w n ( 1 9 8 0 ) . T h i s c r i t e r i o n i n
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t e r m s o f p r i n c i p a l s t r e s s e s a n d u n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h i s s t a t e d a s :
0
1
= 0
3
+J(m(J~03 +S(J~)
w h e r e
( 2 . 5 )
m a n d s a r e d i m e n s i o n l e s s p a r a m e t e r s w h i c h c h a r a c t e r i s e t h e d e g r e e o f
i n t e r l o c k i n g b e t w e e n p a r t i c l e s , i n a j o i n t e d r o c k m a s s . m i s a f u n c t i o n o f
r o c k t y p e a n d q u a l i t y w h i c h c o n t r o l s t h e c u r v a t u r e o f t h e ( J / v e r s u s ( J 3
c u r v e a n d s i s a m a t e r i a l c o n s t a n t t h a t f o r i n t a c t r o c k s i s e q u a l t o 1 a n d
f o r a c o m p l e t e l y b r o k e n m a s s i s e q u a l t o O .
T h e y s u g g e s t e d t h e v a l u e o f m = 1 0 f o r a r g i l l a c e o u s r o c k s s u c h a s m u d s t o n e ,
s i l t s t o n e , s h a l e a n d s l a t e . I t h a s b e e n d e m o n s t r a t e d t h a t t h e H o e k - B r o w n
c r i t e r i o n p r o v i d e s g o o d p r e d i c t i o n s o f s t r e n g t h f o r G r e e n R i v e r s h a l e ( M c L a m o r e
a n d G r a y , 1 9 6 7 ) . T h e H o e k - B r o w n c r i t e r i o n d o e s n o t e x p l i c i t l y a l l o w f o r
a n i s o t r o p i c b e h a v i o u r e v e n t h o u g h i t d o e s i n c l u d e t h e e f f e c t o f j o i n t i n g .
A n e m p i r i c a l s t r e n g t h c r i t e r i o n b a s e d o n M o h r - c o u l o m b ' s c r i t e r i o n h a s b e e n
p r o p o s e d b y R a o ( 1 9 8 4 ) , R a m a m u r t h y e t a l . ( 1 9 8 5 ) , R a o e t a l . ( 1 9 8 5 ) a n d
R a m a m u r t h y ( 1 9 8 6 ) . T h i s c r i t e r i o n i s a p p l i c a b l e f o r b o t h i n t a c t a n d j o i n t e d r o c k s .
T h i s s t r e n g t h c r i t e r i o n h a s b e e n e x p r e s s e d a s
( 0 \ - 0
3
)
0
3
= B ( : : r
( 2 . 6 )
w h e r e c < a n d B a r e m a t e r i a l c o n s t a n t s . A c o n s t a n t v a l u e o f c < = 0 . 8 w a s s u g g e s t e d
f o r a l l r o c k t y p e s a n d a v a l u e b e t w e e n 1 . 8 a n d 3 w a s s u g g e s t e d f o r B , t h e p r e c i s e
v a l u e d e p e n d i n g o n t h e r o c k t y p e . F o r a r g i l l a c e o u s r o c k s ( s h a l e , m u d s t o n e ,
c l a y s t o n e , s i l t s t o n e ) a v a l u e , B = 2 , w a s s u g g e s t e d .
J o h n s t o n ( 1 9 8 5 ) p r o p o s e d a c r i t e r i o n w h i c h h e c l a i m e d i s a p p l i c a b l e t o a w i d e
r a n g e o f i n t a c t m a t e r i a l r a n g i n g f r o m s o f t c l a y s t h r o u g h t o v e r y h a r d r o c k s f o r
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b o t h c o m p r e s s i v e a n d t e n s i l e s t r e s s r e g i o n s . T h i s c r i t e r i o n i s a s f o l l o w s :
o I n = [~ ° 3 n +
1
r
( 2 . 7 )
w h e r e B a n d M a r e c o n s t a n t s . M i s a f u n c t i o n o f t f
c
a n d m a t e r i a l t y p e w h e r e a s B
i s a f u n c t i o n o f t f
c
o n l y .
T h i s i s t h e o n l y c r i t e r i o n w h i c h a s s u m e s t h a t t h e b a s i c p a r a m e t e r s a r e n o t
o n l y d e p e n d e n t o n m a t e r i a l t y p e b u t a l s o o n t h e u n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h o f
t h e r o c k . H e s u g g e s t e d t h e f o l l o w i n g e x p r e s s i o n f o r B a n d M :
B = 1-0.0172~ogoc)2
M = 2 . 0 6 5 + K ~ogoi
( 2 . 8 )
( 2 . 9 )
w h e r e K i s e q u a l t o 0 . 2 3 1 f o r a r g i l l a c e o u s r o c k s , a n d t f
c
i s e x p r e s s e d i n M P u .
2 . 4 . 6 S t r e n g t h c r i t e r i a f o r a n i s o t r o p i c r o c k s
S t r e n g t h c r i t e r i a f o r a n i s o t r o p i c r o c k s i s a r e m o r e c o m p l i c a t e d t h a n t h o s e u s e d f o r
i s o t r o p i c r o c k s . T h i s i s l a r g e l y b e c a u s e o f p o s s i b l e v a r i a t i o n s b e t w e e n t h e
d i r e c t i o n s o f t h e w e a k n e s s p l a n e a n d t h e m a x i m u m p r i n c i p a l s t r e s s . A f e w
i n v e s t i g a t o r s h a v e p r o p o s e d e m p i r i c a l f a i l u r e c r i t e r i a f o r a n i s o t r o p i c r o c k s b a s e d
o n t h e c l a s s i c a l C o u l o m b - N a v i e r a n d G r i f f i t h ' s f a i l u r e c r i t e r i a b u t i n v o l v i n g
c e r t a i n l i m i t i n g a s s u m p t i o n s . I n t h i s s e c t i o n , a b r i e f r e v i e w o f t h e s e c r i t e r i a w i t h
t h e i r a s s u m p t i o n s a n d l i m i t a t i o n s i s p r e s e n t e d .
2 . 4 . 6 . 1 S i n g l e p l a n e o f w e a k n e s s t h e o r y
T h i s t h e o r y , p r o p o s e d b y J a e g e r ( 1 9 6 0 ) , a s s u m e s t h a t t h e b o d y f a i l s i n s h e a r a n d
h a s a d i f f e r e n t c o h e s i o n a n d c o e f f i c i e n t o f i n t e r n a l f r i c t i o n a t d i f f e r e n t
3 2
C h a p t e r 2 - L i t e r a t u r e r e v i e w
o r i e n t a t i o n s . T h i s t h e o r y i s a g e n e r a l i s e d f o r m o f t h e w e l l - k n o w n M o h r - C o u l o m b
l i n e a r e n v e l o p e f a i l u r e t h e o r y w h i c h d e s c r i b e s a n i s o t r o p i c b o d y c o n t a i n i n g a
s i n g l e p l a n e o r a s y s t e m o f p a r a l l e l p l a n e s o f w e a k n e s s . F o r f a i l u r e w i t h i n t h e
m a t r i x m a t e r i a l t h e t h e o r y s u g g e s t s t h a t
w h e r e
( 0
1
- 0
3
) =
2 ( c c o s 4 > + a
3
s i n 4 »
( l - s i n 4 »
( 2 . 1 0 )
c = c o h e s i v e s t r e n g t h o f t h e m a t r i x m a t e r i a l
c l > = f r i c t i o n a n g l e o f t h e m a t r i x m a t e r i a l
W h e n f a i l u r e o c c u r s a l o n g t h e w e a k p l a n e s t h e s t r e n g t h i s g i v e n b y
2 ( c
d
+ a
3
t a n 4 > d )
( 0
1
- 0
3
) = ( l - t a n 4 > d tan~)sin2~
( 2 . 1 1 )
w h e r e { 3 i s t h e a n g l e b e t w e e n a , a n d t h e p l a n e o f w e a k n e s s , a n d C d a n d c / > d a r e t h e
c o h e s i v e s t r e n g t h a n d f r i c t i o n a n g l e i n t h e p l a n e o f w e a k n e s s . T h e m a t e r i a l
c o n s t a n t s i n t h i s t h e o r y a r e e v a l u a t e d b y p e r f o r m i n g t r i a x i a l t e s t s a t { 3 = 0 , 9 0 ,
a n d 3 0 d e g r e e s a t v a r i o u s c o n f i n i n g p r e s s u r e s . T h e v a l u e s o f c , C / > , C d ' a n d c / > d a r e
t h e n e s t i m a t e d f r o m t h e M o h r - C o u l o m b e n v e l o p e s .
2 . 4 . 6 . 2 V a r i a b l e c o h e s i v e s t r e n g t h t h e o r y
T h i s t h e o r y w a s a l s o p r o p o s e d b y J a e g e r ( 1 9 6 0 ) t o d e s c r i b e a b o d y t h a t f a i l s i n
s h e a r h a v i n g a c o n s t a n t v a l u e o f i n t e r n a l f r i c t i o n , t a n c / > , b u t v a r i a b l e c o h e s i v e
s t r e n g t h , c . T h e e q u a t i o n d e s c r i b i n g f a i l u r e f o r t h i s c a s e i s
w h e r e :
( 0
1
- 0
3
) =
2 ( c + a
3
t a n 4 »
J t a n
2
< f l + 1 - t a n 4 >
3 3
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c = A - B [ c o s 2 (~-P)]
( 2 . 1 3 )
I n t h i s e q u a t i o n ~ i s t h e v a l u e o f ( 3 c o r r e s p o n d i n g t o a m i n i m u m v a l u e o f c ,
g e n e r a l l y 3 0 d e g r e e s , a t w h i c h t h e s t r e n g t h i s a l s o m i n i m u m , a n d A a n d B a r e
c o n s t a n t s t h a t c a n b e e v a l u a t e d b y c o n d u c t i n g t r i a x i a l t e s t s a t 0 , 3 0 a n d 9 0 d e g r e e s
a t d i f f e r e n t c o n f i n i n g p r e s s u r e s . B y p l o t t i n g M o h r - C o u l o m b e n v e l o p e s , t h e
r e s p e c t i v e v a l u e s o f t a n q , a n d c f o r t h e a b o v e o r i e n t a t i o n s a r e e v a l u a t e d . T h e
l i m i t a t i o n s o f t h i s t h e o r y a r e t h a t a w i d e r a n g e o f t r i a x i a l t e s t s a r e n e e d e d t o p l o t
t h e M o h r - C o u l o m b e n v e l o p e s f o r ( 3 = 0 , 3 0 , a n d 9 0 d e g r e e s , a n d a l s o i t d o e s n o t
p r e d i c t w e l l t h e e n d p a r t s o f t h e a n i s o t r o p y c u r v e ( d e v i a t o r i c s t r e s s v e r s u s ( 3 ) i n
s h a l e .
J a e g e r ' s v a r i a b l e c o h e s i v e s t r e n g t h t h e o r y w a s m o d i f i e d b y M c L a m o r e a n d
G r a y ( 1 9 6 7 ) . T h e y s u g g e s t e d t h a t t h e v a r i a t i o n o f c i n E q u a t i o n ( 2 . 1 3 ) c a n b e
m o r e c l o s e l y d e s c r i b e d b y t h e f o l l o w i n g r e l a t i o n s h i p :
c = A
1
, 2 - B 1 , 2 [ c o s 2 (~-p)r
( 2 . 1 4 )
w h e r e A l a n d B ] a r e c o n s t a n t s t h a t d e s c r i b e d t h e v a r i a n c e o v e r t h e r a n g e
0 < ( 3 < 3 0
o
a n d A
z
a n d B
z
o v e r t h e r a n g e 3 0 < ( 3 < 9 0 d e g r e e s . n i s a n " a n i s o t r o p y
t y p e " f a c t o r a n d M c l a m o r e a n d G r a y s u g g e s t e d t h a t i t h a s a v a l u e o f I t o 3 f o r
c l e a v a g e a n d s c h i s t o s i t y t y p e a n i s o t r o p y a n d a v a l u e o f 5 t o 6 f o r b e d d i n g p l a n e
t y p e a n i s o t r o p y . F i g u r e 2 . 1 1 i l l u s t r a t e s t h e f o r m o f E q u a t i o n ( 2 . 1 4 ) f o r d i f f e r e n t
v a l u e s o f n . I n t h i s f i g u r e , t h e v a l u e o f c a t ( 3 = 0 a n d 9 0 d e g r e e s w a s a s s u m e d
t o b e 4 1 . 4 M P a a n d f o r ( 3 = 3 0 d e g r e e s i t w a s a s s u m e d t o b e 2 0 . 7 M P a .
T h e m a i n l i m i t a t i o n s o f t h i s t h e o r y a r e t h a t a n u m b e r o f t r i a x i a l t e s t s a r e
n e e d e d a t ( 3 = 0 , 3 0 a n d 9 0 d e g r e e s , a n d t h a t t h e v a l u e o f n h a s t o b e p r e c i s e l y
e s t i m a t e d b a s e d s o l e l y o n t h e p r e s u m e d t y p e o f a n i s o t r o p y . F u r t h e r m o r e , t h e
s t r e n g t h p r e d i c t i o n m u s t b e d o n e i n t w o s e p a r a t e p a r t s , f r o m ( 3 = 0 t o 3 0 d e g r e e s
a n d f r o m ( 3 = 3 0 t o 9 0 d e g r e e s .
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2 . 4 . 6 . 3 N o n - l i n e a r M o h r - C o u l o m b c r i t e r i o n / o r a n i s o t r o p i c r o c k
T h i s e m p i r i c a l s t r e n g t h c r i t e r i o n p r o p o s e d b y R a o ( 1 9 8 4 ) h a s a l s o b e e n e x t e n d e d
f o r l a y e r e d o r f o l i a t e d r o c k s w h i c h s h o w a n i s o t r o p i c r e s p o n s e ( R a m a m u r t h y e t a l . ,
1 9 8 8 ; R a m a m u r t h y a n d A r o r a , 1 9 9 4 ) . 1 t c a n b e w r i t t e n a s :
( 0 \ - 0
3
) = B
j
( O C j ) ' ) ( 2 . 1 5 )
0
3
0
3
w h e r e
U , j = u n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h a t a p a r t i c u l a r o r i e n t a t i o n a n g l e « ( 3 )
C i
j
a n d B
j
= c o n s t a n t s , t h e v a l u e s o f w h i c h d e p e n d o n t h e r o c k t y p e a n d
o r i e n t a t i o n o f t h e p l a n e s o f w e a k n e s s .
R a m a m u r t h y e t a l . ( 1 9 8 8 ) o b s e r v e d t h a t t h e v a l u e s o f C i
j
a n d B
j
v a r y s y s t e m a t i c a l l y
w i t h U c j a s a f u n c t i o n o f ( 3 i n a n i s o t r o p i c r o c k s . T h e f o l l o w i n g t w o e m p i r i c a l
e q u a t i o n s h a v e b e e n s u g g e s t e d :
( r'~
( 2 . 1 6 )
a
j
_ ° c j
- - - -
a
9 0
° c 9 0
a n d
B
j
= (a~r
( 2 . 1 7 )
B~ a
j
w h e r e
O ' c 9 0 =
C i
9 0
a n d B
9 0
=
u n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h a t ( 3 = 9 0 ° ,
c o n s t a n t s f o r a p a r t i c u l a r r o c k a t ( 3 = 9 0 ° , o b t a i n e d b y
c o n d u c t i n g t r i a x i a l t e s t s a t t h i s o r i e n t a t i o n .
L i m i t e d d a t a f o r t r i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t s o n A s h f i e 1 d s h a l e s a m p l e s w e r e
r e p o r t e d b y W o n ( 1 9 8 5 ) . T h e t r i a x i a l t e s t s w e r e p e r f o r m e d o n s a m p l e o f A s h f i e 1 d
s h a l e f r o m t h e R e d f e r n a r e a o f S y d n e y b y t h e N e w S o u t h W a l e s D e p a r t m e n t o f
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C o n s t r u c t i o n . T h e f o l l o w i n g s h e a r s t r e n g t h p a r a m e t e r s w e r e g i v e n f o r i n t a c t
s h a l e , t e s t e d p e r p e n d i c u l a r t o t h e l a m i n a t i o n d i r e c t i o n , C = 3 M P a a n d e t > = 5 2
0
•
T h e p o s t p e a k f a i l u r e e n v e l o p e p a r a m e t e r s w e r e , C = 4 0 0 k P a a n d c f > = 5 2
0
• A
f r i c t i o n a n g l e o f 3 7 d e g r e e s h a s b e e n d e t e r m i n e d f r o m t h e p o s t p e a k f a i l u r e
e n v e l o p e f o r s h a l e s a m p l e s w i t h l a m i n a t i o n a n g l e s a t 4 5 d e g r e e s t o t h e m a j o r
p r i n c i p a l s t r e s s d i r e c t i o n .
2 . 5 D E F O R M A T I O N P A R A M E T E R S
T h e e l a s t i c p a r a m e t e r s , a r e u s u a l l y r e q u i r e d a s i n p u t f o r f i n i t e e l e m e n t a n a l y s e s ,
c h a r a c t e r i s a t i o n o f i n t a c t r o c k , o r r o c k m a s s d e f o r m a b i l i t y e v a l u a t i o n s . T h e
m o d u l u s o f e l a s t i c i t y ( E ) a n d P o i s s o n ' s r a t i o ( v ) a r e u s u a l l y d e t e r m i n e d f r o m
s t r a i n m e a s u r e m e n t s m a d e a x i a l l y a n d d i a m e t r a l l y i n a u n i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t .
S e v e r a l t e s t m e t h o d s h a v e b e e n s u g g e s t e d f o r d e t e r m i n i n g u n i a x i a l c o m p r e s s i v e
s t r e n g t h , m o d u l u s o f e l a s t i c i t y , a n d P o i s s o n ' s r a t i o ( e . g . I n t e r n a t i o n a l S o c i e t y f o r
R o c k M e c h a n i c s , I S R M , 1 9 7 8 ) .
E f f e c t s o f v a r i o u s m e c h a n i c a l f a c t o r s o n e l a s t i c p a r a m e t e r s h a v e b e e n s t u d i e d
b y a f e w r e s e a r c h e r s . I n h o m o g e n e o u s r o c k s , t h e s t r e s s s t r a i n c u r v e s i n t h e
p r e f a i l u r e r a n g e a r e o b s e r v e d t o b e l e a s t a f f e c t e d b y a v a r i a t i o n i n t h e L I D r a t i o .
A s y s t e m a t i c s t u d y o n m a r b l e w i t h L I D r a t i o s b e t w e e n 3 t o 0 . 3 3 w a s c o n d u c t e d
b y H u d s o n , B r o w n a n d F a i r h u r s t ( 1 9 7 2 ) . T h e y o b s e r v e d t h a t t h e m o d u l u s v a l u e s
a r e i n d e p e n d e n t o f t h e L I D r a t i o a n d s i z e o f t h e s p e c i m e n s . T h i s o b s e r v a t i o n
w a s c o n f i r m e d b y L a m a a n d G o n a n o ( 1 9 7 6 ) , b y c o n d u c t i n g e x p e r i m e n t s o n p l a s t e r
a n d m a r b l e w i t h L I D r a t i o o f 0 . 2 5 t o 2 . 7 5 . P e r k i n s e t a l . ( 1 9 7 0 ) n o t i c e d v e r y
s l i g h t v a r i a t i o n o n t h e m o d u l u s v a l u e s f o r s p e c i m e n s o f L I D r a t i o o f 1 . 5 a n d 2 .
T h e e f f e c t s o f l a m i n a t i o n o r i e n t a t i o n o n t h e s t i f f n e s s a n d s h e a r s t r e n g t h
p a r a m e t e r s o f s h a l e h a v e b e e n a l s o s t u d i e d . C h e n e v e r t a n d G a t l i n ( 1 9 6 5 ) f o u n d
t h a t t h e r e i s n o v a r i a t i o n i n Y o u n g ' s m o d u l u s w i t h i n t h e b e d d i n g p l a n e ( p l a n e o f
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a n i s o t r o p y ) , b u t t h e r e i s c o n s i d e r a b l e v a r i a t i o n i n t h e m o d u l u s b e t w e e n t h i s p l a n e
a n d t h e p l a n e p e r p e n d i c u l a r t o t h i s p l a n e . T h e y a l s o s t a t e d t h a t Y o u n g ' s m o d u l u s
i s n o t s i g n i f i c a n t l y a f f e c t e d b y c o n f i n i n g p r e s s u r e . T h i s s t a t e m e n t i s I n
d i s a g r e e m e n t w i t h t h e r e s u l t s o f o t h e r s t u d i e s . F o r L o n g w o o d s h a l e t e s t e d I n
t r i a x i a l c o m p r e s s i o n i n w h i c h < p w a s f o u n d , b y D o n a t h ( 1 9 6 1 ) , t o b e i n t h e r a n g e
o f 2 0 ° w h e n t e s t i n g p a r a l l e l t o b e d d i n g a n d i n t h e r a n g e o f 3 0 ° w h e n t e s t i n g
p e r p e n d i c u l a r t o b e d d i n g .
2 . 6 D I R E C T S H E A R T E S T
T h e s h e a r s t r e n g t h a n d s h e a r i n g c h a r a c t e r i s t i c s o f j o i n t e d r o c k s a r e c o n s i d e r e d t o
b e o f m a j o r i m p o r t a n c e i n a n u m b e r o f k e y g e o t e c h n i c a l p r o b l e m s , s u c h a s t h e
d e s i g n o f u n d e r g r o u n d s t r u c t u r e s , i n d e e p e x c a v a t i o n s a n d i n a s s e s s i n g t h e s t a b i l i t y
o f r o c k s l o p e s . T h e p u r p o s e o f t h e d i r e c t s h e a r t e s t i s t o m e a s u r e t h e d i r e c t s h e a r
s t r e n g t h , s h e a r s t i f f n e s s a n d s h e a r s t r e n g t h p a r a m e t e r s o f a j o i n t o r w e a k n e s s
p l a n e a f t e r a p p l y i n g a c o n s t a n t n o r m a l s t r e s s t o t h e p l a n e . G r a p h s o f s h e a r s t r e s s
v e r s u s s h e a r d i s p l a c e m e n t a n d n o r m a l d i s p l a c e m e n t v e r s u s s h e a r d i s p l a c e m e n t a r e
p l o t t e d t o i d e n t i f y t h e p e a k a n d r e s i d u a l s h e a r s t r e n g t h a n d d i l a t i o n o f t h e
s a m p l e .
B a r t o n ( 1 9 7 3 ) s t a t e s t h a t t h e r a t i o o f p e a k s t r e n g t h t o r e s i d u a l s t r e n g t h f o r
r o c k j o i n t s s e l d o m e x c e e d s 4 , a n d i t i s a l w a y s g r e a t e r t h a n u n i t y . T h e r a t i o
d e c r e a s e s w i t h i n c r e a s i n g n o r m a l s t r e s s . T h e s t r e n g t h e n v e l o p e f o r a j o i n t i s a
g r a p h o f s h e a r s t r e n g t h s v e r s u s n o r m a l s t r e s s e s . S h e a r s t r e n g t h s , p a r t i c u l a r l y p e a k
s h e a r s t r e n g t h s i n c r e a s e w i t h i n c r e a s i n g n o r m a l s t r e s s , s o j o i n t s a t g r e a t e r d e p t h
s e e m t o b e s t r o n g e r .
D i r e c t s h e a r t e s t s d e p e n d m o r e o n e q u i p m e n t c a p a b i l i t i e s t h a n o n a n a t t e m p t
t o s i m u l a t e f i e l d c o n d i t i o n ( M o u c h o a r a b a n d B e n m o k r a n e , 1 9 9 4 ) . M a n y d i r e c t
s h e a r d e v i c e s h a v e b e e n d e s i g n e d d u r i n g t h e l a s t t h r e e d e c a d e s ( O b e r t e t a I . ,
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1 9 7 6 ; N a t a u e t a I . , 1 9 7 9 ; C r a w f o r d a n d C u r r a n , 1 9 8 1 ; L a m a n d J o h n s t o n , 1 9 8 2 ;
G o u l d , 1 9 8 2 ; O o i a n d C a r t e r , 1 9 8 7 a ; H u t s o n a n d D o w d i n g , 1 9 8 7 a ; B e n j e l l o u n e t
a l . , 1 9 8 9 ; S k i n a s e t a l . 1 9 9 0 ; K a n a e t a I . , 1 9 9 1 ; M o u c h a o r a b a n d B e n m o k r a n e ,
1 9 9 4 ) .
2 . 6 . 1 S h e a r s t r e n g t h o f a n i s o t r o p i c r o c k s i n d i r e c t s h e a r
I n o r d e r t o i n v e s t i g a t e t h e m e c h a n i c a l b e h a v i o u r o f a n i s o t r o p i c r o c k s , d i r e c t s h e a r
t e s t s h a s b e e n c o n d u c t e d b y m a n y r e s e a r c h e r s ( e . g . K r a s m a n o v i c a n d L a n g o f ,
1 9 6 4 ; K r a s m a n o v i c , 1 9 6 7 ; L a j t a i , 1 9 6 9 a , b ; H a y a s h i , 1 9 6 6 ; K a w a m o t o , 1 9 7 0 ; U f f
a n d N a s h , 1 9 6 7 ; K o b a y a s h i a n d S u g i m o t o , 1 9 8 1 ; W a l k e r , 1 9 8 1 ) . K r a s m a n o v i c a n d
L a n g o f c o n d u c t e d d i r e c t s h e a r t e s t s o n s t r a t i f i e d a n d j o i n t e d l i m e s t o n e . T h e y d i d
t e s t s o n t h r e e d i f f e r e n t t y p e s o f s a m p l e s . I n t h e f i r s t t y p e , s h e a r i n g o c c u r r e d
t h r o u g h t h e i n t a c t o r s o l i d r o c k . I n t h e s e r o c k s t h e m a x i m u m s h e a r s t r e n g t h
o c c u r r e d a t s m a l l d e f o r m a t i o n ( a p p r o x i m a t e l y 0 . 1 t o 0 . 5 m m ) . T h e r a t i o o f
m a x i m u m s h e a r s t r e n g t h t o r e s i d u a l s h e a r s t r e n g t h w a s a l w a y s g r e a t e r t h a n 2 . I n
t h e s e c o n d t y p e o f t e s t , s h e a r i n g o c c u r r e d a l o n g t h e s t r a t i f i c a t i o n s u r f a c e ( o r
b e d d i n g j o i n t ) a n d t h e m a x i m u m s h e a r r e s i s t a n c e o c c u r r e d a t g r e a t e r d e f o r m a t i o n
( a p p r o x i m a t e l y 2 t o 5 m m ) a n d t h e r a t i o o f m a x i m u m s h e a r s t r e n g t h t o r e s i d u a l
s h e a r s t r e n g t h w a s b e t w e e n I a n d 2 . T h e t h i r d s e r i e s o f t e s t w a s d o n e o n s a m p l e s
w i t h r o u g h f i s s u r e s c o n t a i n i n g d e t r i t a l m a t e r i a l s . I n t h i s c a s e t h e r a t i o o f
m a x i m u m s h e a r s t r e n g t h a n d r e s i d u a l s h e a r s t r e n g t h w a s a p p r o x i m a t e l y e q u a l t o
I a n d g r e a t d e f o r m a t i o n s w e r e n e c e s s a r y f o r m o b i l i s a t i o n o f t h e s h e a r r e s i s t a n c e .
H a y a s h i ( 1 9 6 6 ) c a r r i e d o u t 4 5 0 d i r e c t s h e a r t e s t s
i n t e r m i t t e n t a n d p a r a l l e l j o i n t e d m o d e l s o f p l a s t e r .
i n v e s t i g a t i o n a r e a s f o l l o w s :
( a ) t h e s h e a r l o a d a t f a i l u r e o f a s p e c i m e n w i t h t r a n s v e r s a l j o i n t s d e c r e a s e d w i t h
a n i n c r e a s e i n t h e n u m b e r o f j o i n t s ,
( b ) t h e s h e a r l o a d a t f a i l u r e o f a c o n t i n u o u s l y j o i n t e d ( l a y e r e d ) m a t e r i a l u n d e r
o n e s i d e c o n s t r a i n t s h o w e d t h a t s p e c i m e n s w i t h a p o s i t i v e j o i n t s y s t e m w e r e
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w e a k e r t h a n t h o s e w i t h a n e g a t i v e j o i n t s y s t e m . T h e l o a d a t f a i l u r e i n c r e a s e d
w i t h i n c r e a s e i n t h e c o n s t r a i n i n g f o r c e N a n d i f n o d i l a t a n c y w a s a l l o w e d , t h e
v a l u e o f c o n s t r a i n i n g f o r c e r e q u i r e d w a s e x t r e m e l y h i g h . I n t h e c a s e o f a
n e g a t i v e j o i n t s y s t e m t h e c o n s t r a i n i n g f o r c e N r e q u i r e d i s f a r h i g h e r t h a n f o r
a p o s i t i v e j o i n t s y s t e m . T h e p o s i t i v e a n d n e g a t i v e j o i n t s y s t e m a r e i l l u s t r a t e d
i n F i g u r e 2 . 1 2
K a w a m o t o ( 1 9 7 0 ) c o n d u c t e d a s e r i e s o f d i r e c t s h e a r t e s t s o n j o i n t e d a n d
l a y e r e d p l a s t e r - s a n d m o d e l s . T h e i n t e r m i t t e n t p a r a l l e l j o i n t s y s t e m s w e r e
p r e p a r e d b y i n s e r t i n g a n u m b e r o f s m a l l s t e e l s h e e t s o f 0 . 1 m m i n t h i c k n e s s . T h e
j o i n t e d m o d e l s w e r e c l a s s i f i e d i n t h e p o s i t i v e s y s t e m ( 0 = 0 t o 9 0 ° ) a n d t h e
n e g a t i v e s y s t e m ( 0 = 0 t o - 9 0 ° ) . T h e m a x i m u m s h e a r s t r e n g t h o c c u r r e d a t a n g l e
0 = - 2 2 . 5 ° . T h e f a i l u r e b y p u r e s h e a r i n g r u p t u r e o c c u r r e d o n l y w h e n 0 = 0 ° . I n
t h e c a s e o f t h e p o s i t i v e j o i n t s y s t e m , c o m b i n e d r u p t u r e s m a i n l y o c c u r r e d . F i g u r e
2 . 1 3 s h o w s t h e f a i l u r e p a t t e r n s o f s e l e c t e d j o i n t e d m e d i a i n t h e d i r e c t s h e a r t e s t s .
T h e p a t t e r n o f t h e r e s u l t s o b t a i n e d b y K a w a m o t o ( 1 9 7 0 ) i s s i m i l a r t o t h a t
o b t a i n e d b y H a y a s h i ( 1 9 6 0 ) w i t h t h e d i f f e r e n c e t h a t t h e m a x i m u m s h e a r s t r e n g t h
o b t a i n e d b y K a w a m o t o o c c u r r e d a t a n a n g l e 0 = - 2 2 . 5 , w h i l e t h e m a x i m u m s h e a r
s t r e n g t h o b t a i n e d b y H a y a s h i w a s a t a n a n g l e o f a b o u t 0 = 4 5 0 . I t s e e m s t h a t t h e
c o n f i n i n g o f l a t e r a l d i l a t a n c y i n f l u e n c e s t h e r e s u l t s .
S i m i l a r t e s t s w e r e p e r f o r m e d b y K o b a y a s h i a n d S u g i m o t o ( 1 9 8 1 ) o n
s p e c i m e n s c o n t a i n i n g a r t i f i c i a l d i s c o n t i n u o u s p l a n e s . T h e p e a k s h e a r s t r e n g t h s
w e r e s m a l l i n t h e r e g i o n o f 0 = 4 5 ° . T h e r e s u l t s o f t h e s e t e s t s a r e i n d i s a g r e e m e n t
w i t h t h o s e o f H a y a s h i ( 1 9 6 6 ) .
T h e s h e a r s t r e n g t h o f a s h a l e a l o n g t h e b e d d i n g p l a n e s i n v a r i o u s d i r e c t i o n s
f r o m d i p t o s t r i k e w a s m e a s u r e d b y U f f a n d N a s h ( 1 9 6 7 ) , u s i n g a s h e a r b o x .
P a r a l l e l t o t h e s e p l a n e s t h e s t r e n g t h p a r a m e t e r s c a n d ' " w e r e f o u n d t o v a r y w i t h
t h e o r i e n t a t i o n r e l a t i v e t o t h e d i p . A c c o r d i n g t o t h e m , t h e m a x i m u m p e a k v a l u e s
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o f f r i c t i o n a n g l e a n d c o h e s i o n i n t h e b e d d i n g p l a n e o c c u r i n t h e d i r e c t i o n s o f
s t r i k e a n d d i p r e s p e c t i v e l y , w i t h t h e m i n i m u m v a l u e s a t r i g h t a n g l e s . T h e v a l u e s
o f r e s i d u a l f r i c t i o n a n d c o h e s i o n a p p e a r t o b e c o n s t a n t .
I t m u s t b e n o t e d t h a t t h e m o s t o f t h e p r e v i o u s w o r k h a s b e e n d o n e o n
a r t i f i c i a l l y j o i n t e d s a m p l e s . F o r d e s i g n p u r p o s e s , f u r t h e r r e s e a r c h o n t h e
b e h a v i o u r o f n a t u r a l s p e c i m e n s w i t h w e a k n e s s p l a n e s i s o b v i o u s l y r e q u i r e d . T h i s
i s i n v e s t i g a t e d i n t h e p r e s e n t r e s e a r c h p r o g r a m m e . T h e s h e a r s t i f f n e s s a n d t h e
e f f e c t s o f t h e w e a k n e s s p l a n e d i r e c t i o n o n s t i f f n e s s w i l l b e i n v e s t i g a t e d .
2 . 7 C O N C L U S I O N
I n t h i s c h a p t e r t h e l i t e r a t u r e o n g e o l o g i c a l c l a s s i f i c a t i o n o f a r g i l l a c e o u s
s e d i m e n t a r y r o c k s w a s r e v i e w e d t o f i n d t h e b a c k g r o u n d f o r t h e d e f i n i t i o n s a n d
c l a s s i f i c a t i o n o f s h a l e s . G r a i n s i z e , l a m i n a t i o n , m i n e r a l c o m p o s i t i o n a n d s l a k i n g
b e h a v i o u r a r e a m o n g t h e i m p o r t a n t p r o p e r t i e s t o c o n s i d e r i n t h e c l a s s i f i c a t i o n o f
a r g i l l a c e o u s r o c k s , a t l e a s t w h e n r e l a t e d t o e n g i n e e r i n g p u r p o s e s . I t w a s f o u n d
t h a t t h e s h a l e d e t e r i o r a t i o n a n d l o s s o f i t s n a t u r a l i n d u r a t i o n a s a r e s u l t o f
w e a t h e r i n g u p o n e x p o s u r e t o w e t t i n g a n d d r y i n g c y c l e s i s b y i t s e l f a m a j o r
e n g i n e e r i n g p r o b l e m . A c c o r d i n g t o t h e g e o l o g i c a l c l a s s i f i c a t i o n s , t h e A s h f i e l d
s h a l e c a n b e c l a s s i f i e d a s a w e l l b o n d e d a n d c e m e n t e d s h a l e .
T h e v a r i o u s s t r e n g t h c r i t e r i a f o r i s o t r o p i c a n d a n i s o t r o p i c r o c k s h a v e b e e n
r e v i e w e d a n d t h e i r a s s u m p t i o n s a n d l i m i t a t i o n s w e r e d i s c u s s e d . A n e x t e n s i v e
r e v i e w o f t h e b e h a v i o u r o f a n i s o t r o p i c r o c k s i n u n i a x i a l a n d t r i a x i a l s t r e s s s t a t e s
a n d i n d i r e c t s h e a r h a s b e e n p r e s e n t e d . I n a l l t h e s e c a s e s , t h e d i r e c t i o n o f t h e
l a m i n a t i o n s w i t h r e s p e c t t o t h e a x i a l s t r e s s i s a n i m p o r t a n t p a r a m e t e r i n f l u e n c i n g
t h e t e s t r e s u l t s . M a n y s t r e n g t h c r i t e r i a h a v e b e e n p r o p o s e d f o r s h a l e s b u t b e c a u s e
o f t h e v a r i a b i l i t y o f t h e s e r o c k s , f u r t h e r t e s t s a r e r e q u i r e d t o d e t e r m i n e
a p p r o p r i a t e p a r a m e t e r s f o r A s h f i e l d s h a l e .
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F r o m t h e l i t e r a t u r e i t w a s f o u n d t h a t a f e w s t u d i e s h a v e b e e n c a r r i e d o u t o n
t h e b e h a v i o u r o f a n i s o t r o p i c r o c k s i n d i r e c t s h e a r t e s t s a n d m o s t o f t h e w o r k w a s
p e r f o r m e d o n s p e c i m e n s c o n t a i n i n g a r t i f i c i a l d i s c o n t i n u i t y p l a n e s .
I n s p i t e o f m a n y a t t e m p t s m a d e i n t h e p a s t t o d e s c r i b e t h e e n g i n e e r i n g
b e h a v i o u r o f i n t r i n s i c a l l y a n i s o t r o p i c r o c k s , i t w a s n o t e d t h a t v e r y l i t t l e
c o n s i d e r a t i o n h a s b e e n g i v e n t o t h e e f f e c t o f w e a k n e s s p l a n e s o n t h e s t i f f n e s s o f
a n i s o t r o p i c r o c k s .
T h u s , t h i s r e v i e w h a s s e t t h e d i r e c t i o n s f o r b o t h t h e e x p e r i m e n t a l i n v e s t i g a t i o n
a n d t h e n u m e r i c a l m o d e l l i n g c a r r i e d o u t a s p a r t o f t h e p r e s e n t w o r k .
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T a b l e 2 . 1 W e a t h e r i n g Z o n e s f o r A s h f i e l d S h a l e ( a f t e r H a d f i e l d , 1 9 8 1 )
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Figure 2.1 Origin of shale (after Pettijohn, 1975)
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" Mudstone l I" Argillite(nonlaminated) (no cleavage)
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« 1/256 mm)
Shale
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Figure 2.2 Tenninology of the argillaceous sediments (after Pettijohn, 1975)
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I
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(50% silt sized particles)
I
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I
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~:....----I Rock like shale I
I
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(35-65% Ca2 Co 3)I
Siliceous shale
(70-80% silica)
Ferruginous shale
(25-35% Fe20 3)
I
Carbonaceous shale
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Figure 2.3 Geological classification of shale (after Mead, 1936)
Argillaceous materials
cuo < ISOO kPa l
dCu > 0.6 Cuo --....... /
h> 1% \ f
! I
Cuo> ISOO kPa
dCu < 0.4Cuo
dW< 1%
I . i I
*Mudstone
! I 1
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Hard (clay shale)
ISO> I day
Claystone Siltstone
( I is time of softening for loss of SO% of Cuo )
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*
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(shale if fIssile)
Undrained shear strength
Figure 2.4 Engineering classification of argillaceous materials (after Morgnstem and Eigenbrod, 1974)
WL liquid limit
~I
Amount of Slaking WS·W L
Liquidity index
L
Very low low medium high very high
VL L M H VH
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Figure 2.5 Classification in tenns of slaking characteristics (after Morgenstem and Eigenbrod, 1974)
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Figure 2.6 Relationship between compressive strength and moffiture content
for quartzitic shale specimens (after Colback and Wild, 1965)
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Figure2.12 Orientation oflaminations respect to
the shear direction
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Figure 2.13 Failure patterns of jointed media by direct
shear test (after Kawamoto, 1970)
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3 . 1 . I N T R O D U C T I O N
T h e n e a r s u r f a c e r o c k s o f e n g i n e e r i n g s i g n i f i c a n c e i n t h e S y d n e y r e g i o n c o n s i s t
m a i n l y o f s a n d s t o n e s a n d s h a l e s . T h e o b j e c t i v e s o f t h i s c h a p t e r a r e t o p r e s e n t a
b r o a d i n t r o d u c t i o n t o t h e g e o l o g y o f t h e S y d n e y r e g i o n , a m o r e d e t a i l e d g e o l o g y
o f t h e A s h f i e l d s h a l e , a n d t o p r e s e n t a d e t a i l e d s t u d y o f A s h f i e l d s h a l e f r o m t h r e e
s i t e s . T h e m i c r o f a b r i c a n d m i n e r a l o g y o f A s h f i e l d s h a l e h a v e b e e n s t u d i e d u s i n g
a v a r i e t y o f t e c h n i q u e s i n c l u d i n g X - r a y d i f f r a c t i o n , o p t i c a l m i c r o s c o p y a n d
s c a n n i n g e l e c t r o n m i c r o s c o p y . T h e s c a n n i n g e l e c t r o n m i c r o s c o p e ( S E M ) w i t h
e n e r g y d i s p e r s i v e X - r a y s p e c t r o s c o p y a n a l y s i s ( E D S ) h a s b e e n u s e d t o s t u d y t h e
m i c r o m o r p h o l o g y a n d m i n e r a l o g y o f t h i s r o c k . I n t h i s c h a p t e r s o m e o f t h e b a s i c
e n g i n e e r i n g p r o p e r t i e s o f A s h f i e l d s h a l e h a v e a l s o b e e n c o n s i d e r e d , v i z . t h e
m o i s t u r e c o n t e n t , t h e d e n s i t y , a n d t h e p o r o s i t y a n d t h e c o r r e l a t i o n s b e t w e e n t h e m
d e m o n s t r a t e d .
L i q u i d l i m i t a n d p l a s t i c l i m i t t e s t s h a v e b e e n p e r f o r m e d o n b a l l - m i l l e d
s a m p l e s o f A s h f i e l d s h a l e f r o m t h r e e s i t e s u n d e r s t u d y , w i t h g e o l o g i c a l
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C h a p t e r 3 - G e o l o g y a n d p h y s i c a l p r o p e n i e s o f A s h f i e l d s h a l e
d e s c r i p t i o n s r a n g i n g f r o m f r e s h t o h i g h l y w e a t h e r e d s h a l e . T h e c l a y s i z e f r a c t i o n ,
a s d e t e r m i n e d f r o m s e d i m e n t a t i o n a n a l y s i s , w a s d e t e r m i n e d o n s a m p l e s o f h i g h l y
w e a t h e r e d t o f r e s h A s h f i e l d s h a l e f r o m o n e o f t h e s i t e s .
3 . 2 . G E O L O G Y
T h e g e o l o g y o f t h e A s h f i e l d s h a l e w i t h i n t h e W i a n a m a t t a g r o u p h a s b e e n
d e s c r i b e d b y H e r b e r t ( 1 9 7 9 ) . T h e m a i n f e a t u r e s d e s c r i b e d b y H e r b e r t a r e
r e p r o d u c e d b e l o w . R o c k s o f s e d i m e n t a r y o r i g i n a r e t h e d o m i n a n t r o c k s i n t h e
S y d n e y r e g i o n . T h e y h a v e b e e n d e p o s i t e d w i t h i n a b r o a d z o n e o f s u b s i d e n c e
k n o w n a s t h e S y d n e y b a s i n . I n t h e S y d n e y b a s i n t h e H a w k e s b u r y s a n d s t o n e i s
o v e r l a i n b y a s e r i e s o f f i n e g r a i n e d r o c k s k n o w n a s t h e W i a n a m a t t a g r o u p . T h e
W i a n a m a t t a g r o u p o c c u p i e s t h e c e n t r a l p o r t i o n o f t h e S y d n e y B a s i n ( F i g u r e 3 . 1 )
e x t e n d i n g t o t h e w e s t o f S y d n e y , a b o u t 5 0 k m f r o m P o r t J a c k s o n t o P e n r i t h , a n d
t o t h e s o u t h , a b o u t 8 0 k m f r o m W i n d s o r t o t h e P i c t o n a r e a . T h i s s e d i m e n t a r y
s e q u e n c e h a s a m a x i m u m r e c o r d e d t h i c k n e s s o f 3 0 4 m ( H e r b e r t , 1 9 8 0 ) a n d i s
d i v i d e d i n t o t h e A s h f i e l d s h a l e , t h e M i n c h i n b u r y s a n d s t o n e , a n d t h e B r i n g e l l y
s h a l e ( F i g u r e 3 . 2 ) . T h e A s h f i e l d s h a l e w a s d e p o s i t e d i n a s h a l l o w m a r i n e o r
b r a c k i s h e n v i r o n m e n t ( H e r b e r t , 1 9 7 9 ) . T h e A s h f i e l d s h a l e , t h e b a s a l f o r m a t i o n
o f t h e W i a n a m a t t a g r o u p a n d t h e u p p e r p a r t o f t h e H a w k e s b u r y s a n d s t o n e a r e
t h e o n l y r o c k u n i t s o u t c r o p p i n g i n t h e c i t y a r e a . T h e A s h f i e l d s h a l e h a s a
m i n i m u m c o m p l e t e t h i c k n e s s o f 4 4 . 6 m i n t h e P i c t o n a r e a a n d a m a x i m u m
t h i c k n e s s o f 6 2 m n e a r E r s k i n e p a r k ( H e r b e r t , 1 9 8 0 ) . L o v e r i n g ( 1 9 5 4 a ) a n d
H e r b e r t ( 1 9 7 0 , 1 9 7 6 ) p r o p o s e d t h e s u b d i v i s i o n o f t h e A s h f i e l d s h a l e i n t o f o u r
m e m b e r s , w h i c h f r o m t h e b a s e u p w a r d s a r e : t h e R o u s e H i l l s i l t s t o n e , t h e
K e l l y v i l l e l a m i n i t e , t h e R e g e n t v i l l e s i l t s t o n e , a n d t h e t o p m o s t M u l g o a l a m i n i t e
( F i g u r e 3 . 2 ) . T h e A s h f i e l d s h a l e i s c o m p r i s e d o f a l o w e r s e q u e n c e o f d a r k - g r e y
t o b l a c k , s i d e r i t i c c l a y s t o n e a n d s i l t s t o n e h o r i z o n s w h i c h g r a d e u p w a r d s i n t o a f i n e
s a n d s t o n e a n d s i l t s t o n e l a m i n i t e , a n d t h e n i n t o t h e o v e r l y i n g M i n c h i n b u r y
s a n d s t o n e . I n s o m e p l a c e s , b e c a u s e o f t h e a b s e n c e o f t h e u n d e r l y i n g M i t t a g o n g
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C h a p t e r 3 - G e o l o g y a n d p h y s i c a l p r o p e r t i e s o f A s h f i e l d s h a l e
f o r m a t i o n , t h e A s h f i e l d s h a l e r e s t s d i r e c t l y o n t h e H a w k e s b u r y s a n d s t o n e .
B e c a u s e o f t h e w e a t h e r i n g , t h e A s h f i e l d s h a l e i s r a r e l y w e l l e x p o s e d e x c e p t i n
q u a r r y f a c e s .
T h e b a s a l u n i t o f t h e A s h f i e l d s h a l e , t h e R o u s e H i l l s i l t s t o n e , i s c o m p o s e d o f
d a r k - g r e y t o b l a c k , s i d e r i t i c , s i l t y c l a y s t o n e w h i c h i s s l i g h t l y c a r b o n a c e o u s i n s o m e
a r e a s . T h e K e l l y v i l l e l a m i n i t e i s d e f i n e d b y a m a r k e d i n c r e a s e i n t h e n u m b e r o f
l i t h i c - q u a r t z s a n d s t o n e l a m i n a t i o n s . T h e R e g e n t v i l l e s i l t s t o n e c o n s i s t s o f b l a c k t o
d a r k - g r e y s i l t s t o n e . I n s o m e a r e a s , e . g . s o u t h - e a s t o f M o s s V a l e , i t g r a d u a l l y
b e c o m e s m o r e s a n d y t o w a r d s t h e t o p w h e r e i t i s o v e r l a i n b y t h e M i n c h i n b u r y
s a n d s t o n e . T h e M u l g o a l a m i n i t e i s c o m p o s e d o f d a r k - g r e y s i l t s t o n e a n d f i n e ,
l i g h t - g r e y s a n d s t o n e l a m i n a e . B a s e d o n m i c r o s p o r e a n d p o l l e n d e t e r m i n a t i o n s ,
a M i d T r i a s s i c a g e h a s b e e n d e m o n s t r a t e d f o r t h e W i a n a m a t t a g r o u p b y H e l b y
( 1 9 7 3 ) .
A c c o r d i n g t o t h i s g e o l o g i c a l c l a s s i f i c a t i o n , t h e t e r m A s h f i e l d s h a l e h a s b e e n
u s e d t o c o v e r s i l t s t o n e , c l a y s t o n e a n d l a m i n i t e . F r o m t h e e n g i n e e r i n g p o i n t o f
v i e w , i t i s i m p o r t a n t t o f i n d i f t h e e n g i n e e r i n g b e h a v i o u r o f e a c h m e m b e r i s t h e
s a m e o r d i f f e r e n t . A c l a s s i f i c a t i o n f o r A s h f i e l d s h a l e b a s e d o n e n g i n e e r i n g
c o n s i d e r a t i o n s m u s t t a k e t h i s i n t o a c c o u n t .
S a m p l e s f o r t h i s s t u d y c a m e f r o m t h r e e w i d e l y s p a c e d l o c a t i o n s i n t h e S y d n e y
m e t r o p o l i t a n a r e a . T h e S y d n e y 1 : 1 0 0 , 0 0 0 g e o l o g i c a l s h e e t a n d F i g u r e 3 . 1 i n d i c a t e
t h a t t h e t h r e e s i t e s s t u d i e d , i . e . R y d e , S u r r y H i l l s a n d M o o r e b a n k , a r e u n d e r l a i n
b y A s h f i e l d s h a l e , t h e l o w e s t m e m b e r o f t h e W i a n a m a t t a g r o u p . T h e p r e s e n c e
o f t h e A s h f i e l d s h a l e w a s c o n f i r m e d b y t h e r o c k e x p o s u r e s a n d b y e x a m i n a t i o n o f
c o r e s f r o m t h e t h r e e s i t e s .
F i g u r e 3 . 3 s h o w s t h e w e a t h e r e d o u t c r o p o f t h e A s h f i e l d s h a l e a t t h e R y d e -
i n t e r c h a n g e s i t e . T h e l a y e r s o f A s h f i e l d s h a l e i n t h i s s i t e a r e g e n e r a l l y h o r i z o n t a l .
T h e m a j o r i t y o f t h e s a m p l e s w e r e o b t a i n e d f r o m b o r e h o l e c o r i n g a t t h e R y d e -
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C h a p t e r 3 - G e o l o g y a n d p h y s i c a l p r o p e r t i e s o f A s h f i e l d s h a l e
i n t e r c h a n g e s i t e i n n o r t h e r n S y d n e y . T h e f i e l d w o r k a t t h e R y d e - i n t e r c h a n g e s i t e
c o m p r i s e d t h e d r i l l i n g o f 5 a n g l e d b o r e h o l e s w i t h 5 1 m m c o r e d i a m e t e r s a n d 4
a n g l e d b o r e h o l e s w i t h 6 1 m m c o r e d i a m e t e r s w i t h o r i e n t a t i o n s f r o m 3 0 t o 9 0
d e g r e e s f r o m t h e h o r i z o n t a l . T h e b o r e h o l e s w e r e d r i l l e d b y l a r g e t r u c k m o u n t e d
r i g s p r o v i d e d b y t h e R o a d s a n d T r a f f i c A u t h o r i t y o f N e w S o u t h W a l e s ( R T A ) , a s
i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 3 . 4 .
T h e b o r e h o l e s a t t h e R y d e - i n t e r c h a n g e e n c o u n t e r e d r e l a t i v e l y u n i f o r m
c o n d i t i o n s o v e r t h e s i t e w i t h i n t h e c l a y / s h a l e s e q u e n c e , w i t h c l a y s t o d e p t h s o f
0 . 5 - 2 m u n d e r l a i n b y e x t r e m e l y w e a t h e r e d t o h i g h l y w e a t h e r e d l i g h t g r e y t o
y e l l o w b r o w n s h a l e s w h i c h g r a d e d i n t o m o d e r a t e l y w e a t h e r e d g r e y a n d b r o w n
s h a l e s t o s l i g h t l y w e a t h e r e d a n d s t r o n g g r e y s h a l e s b e l o w v e r t i c a l d e p t h s o f 5 a n d
9 m f r o m t h e s u r f a c e . T h e r e s i d u a l c l a y , b e l o w 0 . 5 m , d e r i v e d f r o m t h e
w e a t h e r i n g o f s h a l e . T h e r o c k s o f t h e s i t e c o n s i s t o f A s h f i e l d s h a l e , w h i c h a r e
g e n e r a l l y y e l l o w b r o w n a n d d a r k g r e y s h a l e w i t h p a l e g r e y s i l t y l a m i n a t i o n s a n d
l e n s e s . T h e w e a t h e r e d o u t c r o p o f t h e A s h f i e l d s h a l e a t t h e R y d e - i n t e r c h a n g e
s h o w s t h a t t h e s i l t y p a r t s a r e m o r e r e s i s t a n t t o e r o s i o n t h a n t h e o t h e r p a r t s . I n
m o s t o f t h e b o r e h o l e s t h e s h a l e w a s i n t e r b e d e d w i t h m a n y v e r y t h i n l i g h t g r e y s i l t y
b a n d s , s o t h a t t h e r e w a s a n a l t e r n a t i n g s e q u e n c e o f c l a y e y a n d s i l t y b a n d s .
C o l o u r e d p h o t o g r a p h s o f c o r e s a m p l e s r e c o v e r e d f r o m b o r e h o l e s w h e r e t h e
d r i l l i n g w a s c a r r i e d o u t i n t h e d i r e c t i o n p e r p e n d i c u l a r t o t h e b e d d i n g p l a n e a r e
s h o w n i n F i g u r e 3 . 5 . T h e y i n d i c a t e t h a t r e s i d u a l c l a y o v e r l i e s s h a l e y c l a y a n d
c l a y e y s h a l e w h i c h i n t u r n o v e r l i e s t h e i n t a c t s h a l e . T h e d e g r e e o f w e a t h e r i n g w a s
e s t i m a t e d b y v i s u a l a s s e s s m e n t f o l l o w i n g t h e I S R M g u i d e l i n e s .
B l o c k s o f s h a l e w e r e a l s o o b t a i n e d f r o m e x c a v a t i o n s i n S u r r y H i l l s n e a r t h e
c e n t r a l r a i l w a y s t a t i o n i n S y d n e y a n d i n M o o r e b a n k , i n w e s t e r n S y d n e y . I n t h e
S u r r y H i l l s s i t e a n e x c a v a t i o n w a s c u t t o a m a x i m u m d e p t h o f a b o u t 3 m . I n t h i s
a r e a t h e f r e s h s h a l e h a s b e e n f o u n d a s c l o s e a s 0 . 2 m b e l o w t h e s o i l a n d
w e a t h e r e d r o c k i n t e r f a c e . T h e r o c k s o f t h e s i t e c o n s i s t o f A s h f i e l d s h a l e , w h i c h
a r e g e n e r a l l y d a r k g r e y , h o r i z o n t a l l y b e d d e d w i t h c o a r s e l i g h t g r e y a n d f i n e
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C h a p t e r 3 - G e o l o g y a n d p h y s i c a l p r o p e r t i e s o f A s h f l e l d s h a l e
g r a i n e d l a m i n a t i o n s a n d l e n s e s . I n t h e M o o r e b a n k s i t e , t h e A s h f i e l d s h a l e
c o n s i s t s o f g e n e r a l l y b l a c k t o d a r k g r e y s h a l e s w i t h l a m i n a t e d s i l t y b a n d s . T h e
b e d d i n g i n A s h f i e l d s h a l e i s u n i f o r m l y t h i n w i t h i n d i v i d u a l l a y e r s r a n g i n g u p t o 5 0
m m i n t h i c k n e s s .
C o r e s a m p l e s w e r e o b t a i n e d f r o m t h e s e b l o c k s o f s h a l e u s i n g a d r i l l i n g
m a c h i n e i n t h e l a b o r a t o r y . A l l s a m p l e s w e r e k e p t a t t h e i r n a t u r a l m o i s t u r e
c o n t e n t b e f o r e t e s t i n g b y c o a t i n g t h e s a m p l e s w i t h a m o i s t u r e s e a l a n t c a l l e d
" V a l v o l i n e T e c t y l e " a n d t h e n p r o t e c t e d b y a t h i n p l a s t i c f i l m , " G l a d w r a p " , a s s o o n
a s p o s s i b l e a f t e r c o r i n g .
S u b s u r f a c e d a t a f r o m s e v e r a l b o r e h o l e s , d r i l l e d a t d i f f e r e n t s i t e s i n t h e S y d n e y
m e t r o p o l i t a n a r e a ( e . g . C h a t s w o o d , P a r r a m a t t a , S u r r y H i l l s , R e d f e m , A s h f i e l d ,
e t c . ) b y v a r i o u s g e o t e c h n i c a l c o n s u l t a n t s a n d a g e n c i e s ( G h a f o o r i e t a I . , 1 9 9 3 ) s h o w
r e s u l t s s i m i l a r t o t h o s e f r o m t h e s i t e s u n d e r s t u d y h e r e . D a t a f r o m t h e s e
i n v e s t i g a t i o n s h a v e b e e n u s e d i n t h i s t h e s i s t o e x t e n d t h e d a t a b a s e .
B a s e d o n v i s u a l a s s e s s m e n t t h e A s h f i e l d s h a l e f r o m t h e R y d e - i n t e r c h a n g e a r e a
c o n s i s t s o f f i n e r g r a i n e d m a t e r i a l s t h a n t h e s h a l e s f r o m S u r r y H i l l s a n d
M o o r e b a n k . I n t h e M o o r e b a n k a n d S u r r y H i l l s s i t e s t h e A s h t i e l d s h a l e c o n s i s t s
o f g e n e r a l l y d a r k g r e y t o g r e y s i l t y a n d s a n d y s h a l e s w i t h l a m i n a t e d s i l t y b a n d s .
3 . 3 M I N E R A L O G Y
B o t h g e o l o g i s t s a n d e n g i n e e r s a r e i n t e r e s t e d i n k n o w l e d g e o f t h e d i s t r i b u t i o n o f
m i n e r a l s w i t h i n r o c k s a n d s e d i m e n t s . T h e m i c r o f a b r i c a n d m i n e r a l a n a l y s i s o f
s o i l s a n d s e d i m e n t s h a v e b e e n s t u d i e d f o r s e v e r a l d e c a d e s u s i n g a v a r i e t y o f
t e c h n i q u e s i n c l u d i n g o p t i c a l m i c r o s c o p y , X - r a y d i f f r a c t i o n , t r a n s m i s s i o n e l e c t r o n
m i c r o s c o p y , a n d s c a n n i n g e l e c t r o n m i c r o s c o p y . T h e s p a t i a l a r r a n g e m e n t o f
c o n s t i t u e n t p a r t i c l e s a n d v o i d s a r e f r e q u e n t l y d e f i n e d a s m i c r o f a b r i c . T h i s m a y
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C h a p t e r 3 - G e o l o g y a n d p h y s i c a l p r o p e r t i e s o f A s h f i e k l s h a l e
c o n t a i n i m p o r t a n t d a t a r e g a r d i n g d i a g e n e s i s a n d t h e b e h a v i o u r o f s o i l o r r o c k
u n d e r s t r e s s . T h e s c a n n i n g e l e c t r o n m i c r o s c o p e ( S E M ) w i t h e n e r g y d i s p e r s i v e X -
r a y s p e c t r o s c o p y a n a l y s i s ( E D S ) i s a u s e f u l t o o l t h a t c a n o f f e r a n i n s i g h t i n t o t h e
n a t u r e o f a r o c k , a n d p e r m i t a s t u d y o f m i c r o m o r p h o l o g y a n d m i n e r a l o g y . S i n c e
t h e f i r s t m i c r o g r a p h o f a g e o l o g i c a l s p e c i m e n w a s t a k e n b y S m i t h ( 1 9 5 6 ) ,
n u m e r o u s m i c r o g r a p h s h a v e p r o v i d e d q u a l i t a t i v e i n s i g h t i n t o g e o l o g i c a l p r o c e s s e s .
U s i n g t h e S E M , i t i s a l s o p o s s i b l e t o a c q u i r e X - r a y m a p s s h o w i n g t h e d i s t r i b u t i o n
o f e l e m e n t s a c r o s s t h e f i e l d o f v i e w . T h e s c a n n i n g e l e c t r o n m i c r o s c o p e h a s b e e n
l e s s s u c c e s s f u l i n t h e s t u d y o f a r g i l l a c e o u s r o c k s t h a n f o r o t h e r r o c k t y p e s b e c a u s e
o f t h e i r c l o s e d - p a c k e d , u s u a l l y p l a t y g r a i n s , a n d v e r y s m a l l p o r e s p a c e s . R e c e n t
i m p r o v e m e n t i n b a c k - s c a t t e r e d d e t e c t o r s i n t h e l a s t t e n y e a r s h a s m e a n t t h a t
u s e f u l i n f o r m a t i o n a b o u t t h e m i c r o m i n e r a l o g y a n d p e t r o g r a p h y c a n n o w b e
o b t a i n e d ( e . g . K r i n s l e y e t a l . , 1 9 8 3 , H u g g e t t , 1 9 8 4 ; P y e a n d K r i n s l e y , 1 9 8 4 , 1 9 8 6 ;
K r i n s l e y a n d M a n l e y , 1 9 8 9 ) . I m p o r t a n t i n f o r m a t i o n c a n b e a l s o o b t a i n e d f r o m
p o w d e r a n a l y s e s i n w h i c h t h e i n i t i a l s a m p l e h a s b e e n s e v e r e l y d i s r u p t e d . F o r
i n s t a n c e , X - r a y d i f f r a c t i o n ( X R D ) i s w i d e l y u s e d t o d e t e r m i n e m i n e r a l o g y .
T h i s s e c t i o n p r e s e n t s t h e r e s u l t s o f X - r a y d i f f r a c t i o n , o p t i c a l m i c r o s c o p y a n d
s c a n n i n g e l e c t r o n m i c r o s c o p y o n s a m p l e s o f A s h f i e l d s h a l e f r o m t h e t h r e e s e l e c t e d
s i t e s .
3 . 3 . 1 S a m p l e p r e p a r a t i o n a n d e x a m i n a t i o n m e t h o d s
3 . 3 . 1 . 1 X R D s a m p l e s
X - r a y d i f f r a c t i o n ( X R D ) i s t h e m a i n t o o l f o r t h e i d e n t i f i c a t i o n a n d q u a n t i t a t i v e
a n a l y s i s o f c l a y m i n e r a l s . T w o m e t h o d s o f s a m p l e p r e p a r a t i o n f o r X - r a y
d i f f r a c t o m e t r y w e r e u s e d i n t h i s s t u d y :
I ) u n o r i e n t e d m o u n t s o f p o w d e r o f d r y c l a y i n a l u m i n i u m h o l d e r s , a n d
2 ) o r i e n t e d c l a y f o r m e d b y s e t t l i n g t h e c l a y s l u r r y o n a g l a s s s l i d e o r c e r a m i c
t i l e .
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C h a p t e r 3 - G e o l o g y a n d p h y s i c a l p r o p e r t i e s o f A s h f i e l d s h a l e
T o m a k e p o w d e r s a m p l e s f o r X - r a y d i f f r a c t i o n , r e p r e s e n t a t i v e s a m p l e s o f s h a l e
w e r e c r u s h e d b y a b a l l - m i l l . F o r t h e o r i e n t e d t e s t , s o m e o f t h e p o w d e r w a s
d i l u t e d i n d i s t i l l e d w a t e r a f t e r t r e a t m e n t w i t h e t h y l e n e g l y c o l a n d b o i l i n g f o r I
h o u r a t 9 0 t o 1 0 0 o e . T h e s o l u t i o n w a s t h e n t r a n s f e r r e d t o a 1 0 0 c c m e a s u r i n g
c y l i n d e r , s t i r r e d , a n d t h e n a l l o w e d t o s e t t l e f o r a b o u t 3 . 5 h o u r s . T h e t o p 1 0 t o 2 0
c c o f t h e s o l u t i o n i n t h e m e a s u r i n g c y l i n d e r w a s t a k e n b y a p i p e t t e a n d
c e n t r i f u g e d f o r 1 5 m i n u t e s a t 3 0 0 0 r p m . A f t e r d e c a n t i n g t h e w a t e r , t h e r e m a i n i n g
s l u r r y w a s u s e d t o m a k e t h e o r i e n t e d m o u n t o n a t i l e o r g l a s s s l i d e . T h i s p r o c e s s
w a s f o l l o w e d t o e n s u r e t h a t t h e r e m a i n i n g p a r t i c l e s w o u l d b e l e s s t h a n 2 m i c r o n s .
3 . 3 . 1 . 2 S E M s a m p l e s
S a m p l e s f o r t h e e l e c t r o n m i c r o s c o p e s t u d i e s w e r e c u t f r o m t h e s h a l e s p e c i m e n s
w i t h d i m e n s i o n s a p p r o x i m a t e l y 1 5 m m i n d i a m e t e r a n d 1 0 m m t h i c k . T h e y w e r e
e m b e d d e d i n e p o x y r e s i n a n d v a c u u m i m p r e g n a t e d . T h e y w e r e t h e n h e a t e d a t
a p p r o x i m a t e l y 6 0
0
e o v e r n i g h t t o c u r e t h e i m p r e g n a t e d r e s i n . T h e r e s u l t i n g b l o c k s
w e r e g r o u n d a n d p o l i s h e d p e r p e n d i c u l a r t o t h e b e d d i n g p l a n e s w i t h a b r a s i v e
p a p e r t o g i v e a s u i t a b l e s u r f a c e f o r o b s e r v a t i o n i n t h e d e s i r e d d i r e c t i o n . D u r i n g
t h e p o l i s h i n g p r o c e s s , p r o g r e s s i v e l y f i n e r g r a d e s o f a b r a s i v e p a p e r w e r e u s e d . T h e
s a m p l e s w e r e c o a t e d w i t h a t h i n f i l m o f c a r b o n i n a v a c u u m e v a p o r a t o r t o
e l i m i n a t e c h a r g i n g . A t h i n f i l m o f g o l d p r o v i d e s b e t t e r e l e c t r i c a l a n d t h e r m a l
c o n d u c t i v e p r o p e r t i e s , b u t c a r b o n c o a t i n g s a r e p r e f e r a b l e w h e n s p e c i m e n s a r e t o
b e s u b j e c t e d t o X - r a y m i c r o a n a l y s i s ( e . g . G o l d s t e i n e t a l . 1 9 8 1 ) . T h e f i n i s h e d
p o l i s h e d s e c t i o n s w e r e t h e n m o u n t e d a n d e x a m i n e d i n a P h i l l i p s 5 0 5 s c a n n i n g
e l e c t r o n m i c r o s c o p e . S c a n n i n g e l e c t r o n m i c r o s c o p y w i t h X - r a y a n a l y s i s w a s
u n d e r t a k e n t o e v a l u a t e t h e m i c r o - m i n e r a l o g y o f t h e A s h f i e l d s h a l e . I n p a r t i c u l a r ,
t h e s i z e , s h a p e , a n d d i s t r i b u t i o n o f t h e i n d i v i d u a l c o m p o n e n t s w e r e s t u d i e d . S u c h
i n f o r m a t i o n c a n p r o v i d e a d d i t i o n a l e v i d e n c e o n t h e o r i g i n a n d n a t u r e o f t h e
m a t e r i a l s .
T h i n s e c t i o n s o f A s h f i e l d s h a l e s a m p l e s a r e a l s o p r e p a r e d t o i n v e s t i g a t e t h e
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C h a p t e r 3 - G e o l o g y a l l d p h y s i c a l p r o p e r t i e s o f A s h f i e l d s h a l e
s i z e , s h a p e , a n d d i s t r i b u t i o n o f t h e c o m p o n e n t s w i t h i n t h i s s h a l e .
3 . 3 . 2 C l a y m i n e r a l a n a l y s i s
C l a y m i n e r a l s h a v e a s i g n i f i c a n t i n f l u e n c e o n t h e e n g i n e e r i n g b e h a v i o u r o f s h a l e s .
T h e y a r e e s s e n t i a l l y a w e a t h e r i n g p r o d u c t r e s u l t i n g f r o m t h e c h e m i c a l
d e c o m p o s i t i o n o f i g n e o u s a n d s o m e m e t a m o r p h i c r o c k s . T h e m o s t i m p o r t a n t
f a c t o r s t h a t c h a r a c t e r i s e c l a y m i n e r a l o g y a r e p a r t i c l e s i z e a n d s h a p e . T h e y a r e a
g r o u p o f h y d r o u s a l u m i n o - s i l i c a t e s , t h e m a j o r i t y o f w h i c h c o n s i s t o f c o m p o s i t e
l a y e r s o f s h e e t s i l i c a t e s t r u c t u r e s . T h e s e l a y e r s m a y b e l i n k e d b y c a t i o n s o r w a t e r
m o l e c u l e s i n t h e i n t e r l a y e r s i t e s ( B r i n d l e y & B r o w n 1 9 8 0 ) .
F r o m a n e n g i n e e r i n g v i e w p o i n t t h e m i n e r a l s c a n b e d i v i d e i n t o t w o g r o u p s ,
t h o s e w i t h s w e l l i n g a n d n o n - s w e l l i n g c l a y m i n e r a l s . T h e c l a y m i n e r a l s w i t h
i n t e r l a y e r w a t e r m o l e c u l e s a s a p a r t o f t h e i r s t r u c t u r e , s u c h a s t h e s m e c t i t e s , a r e
c l a s s i f i e d a s s w e l l i n g c l a y m i n e r a l s b e c a u s e t h e y a r e s u s c e p t i b l e t o c h a n g e s i n t h e
n u m b e r o f w a t e r m o l e c u l e s . T h e c l a y m i n e r a l s w i t h o u t i n t e r l a y e r w a t e r
m o l e c u l e s , s u c h a s k a o l i n i t e a n d i l l i t e , h a v e r e l a t i v e l y s t r o n g e r b o n d s b e t w e e n t h e
l a y e r s a n d a r e c l a s s i f i e d a s n o n - s w e l l i n g c l a y m i n e r a l s .
3 . 3 . 3 R e s u l t s
3 . 3 . 3 . 1 X R D r e s u l t s
E i g h t e e n s a m p l e s o f A s h f i e l d s h a l e f r o m t h e t h r e e s i t e s w e r e a n a l y s e d a s p a r t o f
t h i s s t u d y t o d e t e r m i n e t h e c l a y m i n e r a l s p r e s e n t i n t h e A s h f i e l d s h a l e . T h e
p r o c e d u r e s f o r X - r a y d i f f r a c t i o n a n a l y s i s a n d i n t e r p r e t a t i o n f o l l o w e d C a r r o l l
( 1 9 7 0 ) , G r i m ( 1 9 5 3 , 1 9 6 2 ) a n d B r o w n ( 1 9 6 1 ) . B o t h t h e b u l k m a t e r i a l a n d
m a t e r i a l f i n e r t h a n 2 m i c r o n s h a v e b e e n a n a l y s e d . T h e s a m p l e s w e r e f u r t h e r
a n a l y s e d a f t e r h e a t i n g t o 5 5 0 ° C . T o c o n f i r m t h e r e l i a b i l i t y o f t h e e x p e r i m e n t a l
p r o c e d u r e , d u p l i c a t e a n d i n s o m e c a s e s t r i p l i c a t e s a m p l e s w e r e p r e p a r e d .
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C h a p t e r 3 - G e o l o g y a n d p h y s i c a l p r o p e r t i e s o f A s h j i e l d s h a l e
T h e m i n e r a l c o n t e n t s o f t h e A s h f i e l d s h a l e w e r e i d e n t i f i e d b y t h e X R D
p a t t e r n s u s i n g a P h i l l i p s X - r a y d i f f r a c t o m e t e r m o d e l 1 1 3 0 0 a n d a l s o a S i e m e n s
D 5 0 0 0 p o w d e r d i f f r a c t o m e t e r . T h e X - r a y d i f f r a c t o m e t e r i s r u n b y S i e m e n s
s o f t w a r e , D i f f r a c t V 3 . 0 , i n s t a l l e d o n a P C 4 8 6 - D X 3 3 . U s e r s h a v e a c c e s s t o t h e
p o w d e r d i f f r a c t i o n d a t a b a s e w i t h m o r e t h a n 6 0 , 0 0 0 s t a n d a r d d a t a f i l e s . T h e
S I R O Q U A N T V 7 p r o g r a m f r o m t h e C S I R O , r u n n i n g u n d e r W i n d o w s , w a s u s e d
f o r q u a n t i t a t i v e a n a l y s e s .
O r i e n t e d c l a y s w e r e X - r a y e d f r o m 3 ° t o a b o u t 5 0 ° a l o n g t h e 2 8 a x i s , u s i n g
C u K a r a d i a t i o n a n d a s c a n n i n g s p e e d o f 1 ° 2 8 / m i n u t e . T h e X - r a y d i f f r a c t i o n
t r a c e s w e r e o b t a i n e d f o r e a c h s p e c i m e n . S e l e c t e d s a m p l e s w e r e s u b j e c t e d t o
a d d i t i o n a l t r e a t m e n t a f t e r h e a t i n g a t 5 5 0 ° C i n o r d e r t o s e l e c t i v e l y d e s t r o y c e r t a i n
c l a y m i n e r a l s p e c i e s . T h e p e a k s t h e m s e l v e s w e r e l a b e l l e d w i t h t h e i r d r e f l e c t i o n
( s p a c i n g ) v a l u e s a n d w i t h a n a b b r e v i a t i o n f o r m i n e r a l s . B y u s i n g t h e
S I R O Q U A N T s o f t w a r e a q u a n t i f i c a t i o n o f t h e X - r a y d a t a ' w a s c a r r i e d o u t i n t h i s
s t u d y . F i g u r e 3 . 6 a ( a ' , b ' , c ' ) s h o w s t y p i c a l X - r a y d i f f r a c t i o n t r a c e s f o r t h e
A s h f i e l d s h a l e f r o m t h e t h r e e s i t e s .
T h e c l a y m i n e r a l o g y o f t h e l e s s t h a n 2 m i c r o n s f r a c t i o n o f t h e A s h f i e l d s h a l e
f r o m R y d e - i n t e r c h a n g e , S u r r y H i l l s a n d M o o r e b a n k ( F i g u r e s 3 . 6 a ) i s d o m i n a t e d
b y k a o l i n i t e a s e v i d e n c e d b y t h e s t r o n g 7 . 2 A p e a k , a n d m i c a b y t h e 1 0 . 2 A p e a k .
T h e s t r o n g 4 . 2 6 A p e a k o f q u a r t z i n d i c a t e s t h a t i t f o r m s a n i m p o r t a n t c o n s t i t u e n t
o f t h e l e s s t h a n 2 m i c r o n f r a c t i o n o f t h e s h a l e s a m p l e s .
T o d i s t i n g u i s h b e t w e e n t h e 7 . 1 A k a o l i n i t e ( 0 0 1 ) a n d 7 A c h l o r i t e ( 0 0 2 )
d i f f r a c t i o n i n t e n s i t i e s , a l l t h e o r i e n t e d s a m p l e s w e r e X - r a y e d a f t e r h e a t i n g t o
5 5 0 ° C . T h e s u b s e q u e n t X - r a y d i f f r a c t i o n p a t t e r n s d i d n o t s h o w a n y p e a k s i n t h e
7 A a r e a i n d i c a t i n g t h a t t h e 0 0 I k a o l i n i t e h a d c o l l a p s e d , a n d c o n f i r m i n g t h e
a b s e n c e o f c h l o r i t e i n t h e s a m p l e s o f A s h f i e l d s h a l e .
I n t h e c l a y m i n e r a l o g y o f t h e l e s s t h a n 2 m i c r o n s f r a c t i o n o f t h e A s h f i e l d s h a l e
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C h a p t e r 3 - G e o l o g y m u } p h y s i c a l p r o p e r t i e s o f A s h j i e l d s h a l e
k a o l i n i t e w a s a b u n d a n t i n a l l t h e s a m p l e s , a l l t h e o t h e r c o m p o n e n t s w e r e p a i r e d
w i t h t h e i n t e n s i t y o f t h i s m i n e r a l . I n t h i s a n a l y s i s t h e 7 . 1 A p e a k o f k a o l i n i t e
( 0 0 I ) w a s u s e d f o r c o m p a r i n g t h e 1 0 A m i c a ( 0 0 I ) a n d 4 . 2 6 A d i f f r a c t i o n o f
q u a r t z ( 0 0 1 ) . F o r t h e A s h f i e l d s h a l e f r o m t h e R y d e - i n t e r c h a n g e s i t e , t h e i n t e n s i t y
r a t i o o f m i c a t o k a o l i n i t e i s a b o u t 5 0 % a n d t h e i n t e n s i t y r a t i o o f q u a r t z t o
k a o l i n i t e i s a b o u t 9 % . F o r s a m p l e s o f s h a l e f r o m S u r r y H i l l s , t h e r a t i o s f o r m i c a
a n d q u a r t z a r e 4 3 a n d 2 6 % , r e s p e c t i v e l y , a n d f r o m t h e M o o r e b a n k a r e a t h e r a t i o s
a r e 5 7 % f o r m i c a a n d 1 8 % f o r q u a r t z . T h i s g i v e s a n i n d i c a t i o n o f t h e r e l a t i v e
p r o p o r t i o n s o f t h e s e m i n e r a l s i n t h e s a m p l e s .
P o w d e r p a t t e r n s r u n o n t h e A s h f i e l d s h a l e f r o m t h e t h r e e s i t e s s h o w e d t h a t
q u a r t z w a s v e r y a b u n d a n t i n t h i s s h a l e . T h e p o w d e r p a t t e r n g a v e X - r a y p e a k s f o r
q u a r t z a n d c l a y m i n e r a l s o n l y . F i g u r e 3 . 6 b s h o w s t y p i c a l X - r a y t r a c e s f o r t h e
A s h f i e l d s h a l e f r o m t h e t h r e e s i t e S .
T h e X - r a y t r a c e o f t h e l e s s t h a n 2 m i c r o n f r a c t i o n s h o w s t h a t k a o l i n i t e a n d
m i c a c e o u s c l a y m i n e r a l s a r e t h e d o m i n a n t c l a y m i n e r a l s i n t h e A s h f i e l d s h a l e , a n d
t h a t o n a v e r a g e k a o l i n i t e i s m o r e a b u n d a n t . S i m i l a r r e s u l t s w e r e o b t a i n e d f r o m
t h e b u l k s a m p l e s ( F i g u r e 3 . 6 b ) . T h e m i c a c e o u s c l a y m i n e r a l i n t h e A s h f i e l d s h a l e
i s i l l i t e . T h e o t h e r m a i n m i n e r a l i n t h e A s h f i e l d s h a l e i s q u a r t z .
T h e q u a n t i t a t i v e X - r a y d i f f r a c t i o n a n a l y s i s o f t h e m i n e r a l s i n t h e s a m p l e s f r o m
t h e t h r e e s i t e s w a s m a d e u s i n g t h e S I R O Q U A N T s o f t w a r e a n d t h e p o w d e r
p a t t e r n s . M e a n m i n e r a l c o n t e n t s u s i n g t h i s m e t h o d a r e g i v e n i n T a b l e 3 . 1 . T h i s
i n d i c a t e s t h a t t h e c l a y m i n e r a l s c o m p r i s e a b o u t 5 0 p e r c e n t o f t h e s h a l e s a m p l e s
a n d t h a t k a o l i n i t e a n d t h e m i c a g r o u p a r e t h e p r e d o m i n a n t c l a y m i n e r a l s . Q u a r t z
c o n s t i t u t e s a b o u t 5 0 p e r c e n t o f t h e A s h f i e l d s h a l e f r o m t h e t h r e e s i t e s . P r e v i o u s
s t u d i e s o f t h e W i a n a m a t t a g r o u p s h a l e s h a v e a l s o i n d i c a t e d ( T a b l e 3 . 2 a , b ) t h a t
c l a y m i n e r a l s c o m p r i s e f r o m 4 5 t o 6 0 p e r c e n t o f t h e m a t e r i a l a n d t h a t k a o l i n a n d
i l l i t e a r e t h e p r e d o m i n a n t c l a y m i n e r a l s ( L o u g h n a n , 1 9 6 0 , D o l a n s k i , 1 9 7 1 , S l a n s k y ,
1 9 7 3 a n d H e r b e r t , 1 9 7 9 ) . P r e v i o u s s t u d i e s h a v e a l s o i n d i c a t e d t h a t q u a r t z
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C h a p t e r 3 - G e o l o g y a n d p h y s i c a l p r o p e r t i e s o f A s h f i e l d s h a l e
c o m p r i s e s f r o m 2 5 t o 4 5 p e r c e n t o f t h e A s h f i e l d s h a l e ( e . g . H e r b e r t , 1 9 7 9 ; T a b l e
3 . 2 b ) .
T h e c u r r e n t r e s u l t s i n d i c a t e t h a t k a o l i n i t e i s m o r e a b u n d a n t t h a n i l l i t e . B a s e d
o n t h e X R D q u a n t i t a t i v e a n a l y s i s t h e c u r r e n t r e s u l t s a g r e e w e l l w i t h p r e v i o u s l y
p u b l i s h e d d a t a .
T h e t h i n s e c t i o n s o f A s h f i e l d s h a l e w e r e e x a m i n e d i n o p t i c a l m i c r o s c o p y w i t h
o r d i n a r y a n d p o l a r i z a n l i g h t s . I t w a s s h o w n t h a t t h e l a m i n a t i o n s i n A s h f i e l d s h a l e
r a n g e f r o m a b o u t 0 . 0 5 t o 1 . 0 m m i n t h i c k n e s s a n d a p p e a r t o b e o f a l t e r n a t i o n s o f
c o a r s e a n d f i n e p a r t i c l e s , s u c h a s a n g u l a r q u a r t z a n d c l a y m i n e r a l s ( F i g u r e 3 . 7 ) .
3 . 3 . 3 . 2 S E A l r e s u f t s
T h e p r e p a r e d s a m p l e s o f A s h f i e l d s h a l e w e r e e x a m i n e d i n b o t h t h e s e c o n d a r y
e l e c t r o n ( S E ) a n d b a c k s c a t t e r e d e l e c t r o n ( B E ) m o d e s w i t h t h e S E M o p e r a t i n g a t
2 0 k V a n d w i t h t h e e l e c t r o n b e a m n o r m a l t o t h e s p e c i m e n s u r f a c e . T h e
m a g n i f i c a t i o n c h o s e n w a s v a r i e d b e t w e e n 1 0 0 a n d 3 0 0 0 t i m e s , a s t h i s p r o v e d m o s t
u s e f u l i n o b s e r v i n g t h e r a n g e o f p a r t i c l e s i z e s p r e s e n t . T h e n a t u r e o f t h e s a m p l e s
e x a m i n e d i n t h e s e c o n d a r y i m a g e a n d t h e b a c k - s c a t t e r e d m o d e i s i l l u s t r a t e d b y
t h e m i c r o g r a p h s i n F i g u r e 3 . 8 . I n n o r m a l p h o t o g r a p h i c r e c o r d i n g o f b a c k -
s c a t t e r e d i m a g e s , i t i s c o m m o n t o s l i g h t l y s a t u r a t e t h e w h i t e a r e a s a n d t h e d a r k
a r e a s , a s t h i s p r o v i d e s a b e t t e r v i s u a l p r e s e n t a t i o n . O n c e t h e c o n t r a s t r a n g e h a s
b e e n s e t , t h e s p e c i m e n i s s c a n n e d s l o w l y t o a c q u i r e t h e d i g i t a l i m a g e . F o r
q u a n t i t a t i v e c h e m i c a l a n a l y s i s o f s a m p l e s o f A s h f i e l d s h a l e a n X - r a y a n a l y s e r ,
a t t a c h e d t o a s c a n n i n g e l e c t r o n m i c r o s c o p e , w a s u s e d . O n c e t h e b a c k - s c a t t e r e d
i m a g e h a d b e e n s t o r e d , t h e S E M w a s o p e r a t e d i n t h e X - r a y m o d e a n d a t r a c e
o b t a i n e d t o d e t e r m i n e t h e e l e m e n t s p r e s e n t i n t h e s a m p l e . T h i s e n a b l e d w i n d o w s
t o b e d r a w n a b o u t e a c h e l e m e n t a l p e a k f o r u s e i n s u b s e q u e n t X - r a y m a p p i n g .
T h e c l a y m i n e r a l s a n d o t h e r m i n e r a l c o m p o n e n t s w e r e d i f f e r e n t i a t e d o n t h e b a s i s
o f t h e i r c h e m i c a l c o m p o s i t i o n a s i n d i c a t e d b y q u a l i t a t i v e X - r a y m i c r o a n a l y s i s .
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C h a p t e r 3 - G e o l o g y a n d p h y s i c a l p r o p e n l e s o f A s h f i e l d s h a l e
F i g u r e 3 . 8 ( a a n d b ) s h o w s t h e b a c k s c a t t e r e d e l e c t r o n ( B E ) a n d s e c o n d a r y
e l e c t r o n ( S E ) m o d e p h o t o g r a p h s a t m a g n i f i c a t i o n ( l O O x ) f o r a s a m p l e o f A s h f i e l d
s h a l e f r o m t h e R y d e - i n t e r c h a n g e s i t e , r e s p e c t i v e l y . S c a n n i n g e l e c t r o n m i c r o s c o p y
( S E M ) w i t h e n e r g y d i s p e r s i v e X - r a y s p e c t r o s c o p y a n a l y s i s ( E D S ) r e s p o n s e s f r o m
c e r t a i n e l e m e n t s ( F e , C a , M g ) , s u g g e s t t h a t t h e w h i t e s p o t s i n B E o r d a r k s p o t s
i n S E m o d e p h o t o g r a p h s a r e s i d e r i t e . E D S r e s p o n s e s f r o m c e r t a i n e l e m e n t s ( K ,
A I , S i ) s u g g e s t t h a t s o m e o f t h e s e f l a t s u r f a c e s a r o u n d t h e w h i t e s p o t s ( F i g u r e
3 . 8 a ) a r e o r i e n t e d f l a k e s o f i I I i t e . I n a l l f i g u r e s , n u m e r o u s f l a t s u r f a c e s a r e
e x p o s e d .
A l i n e a r f a b r i c c h a r a c t e r i s t i c w a s o b s e r v e d m o s t c l e a r l y o n s u r f a c e s c u t
p e r p e n d i c u l a r t o t h e l a m i n a t i o n s . T h i s f a b r i c i s p r o d u c e d b y n u m e r o u s r o u g h l y
p a r a l l e l l i n e a r f e a t u r e s . F i g u r e 3 . 9 , a t a h i g h e r m a g n i f i c a t i o n ( 3 0 0 0 x ) , s h o w s m a n y
s u c h i n d i v i d u a l l i n e a t i o n s . T h e o b s e r v a t i o n s a t h i g h e r m a g n i f i c a t i o n s u g g e s t t h a t
t h e s e l i n e a r t r e n d s a r e b e c a u s e o f t h e o r i e n t a t i o n o f t h e c l a y p a r t i c l e s . I n t h i s
f i g u r e t h e w h i t e l a r g e m i n e r a l ( A ) i n t h e m i d d l e c o n t a i n s P h o s p h o r u s ( P ) . T h e
t r a c e e l e m e n t s , C e r i u m , L a n t h a n u m , T h o r i u m ( C e , L a , a n d T h ) w e r e f o u n d i n t h e
p h o s p h a t e ( X - r a y s p e c t r o s c o p y A , F i g u r e 3 . 9 ) . T h e p h o s p h a t e i n t h e A s h f i e l d
s h a l e i s m a i n l y c o n c e n t r a t e d i n n o d u l e s . T h e P h o s p h a t e n o d u l e i s s u r r o u n d e d b y
k a o l i n i t e a n d i I I i t e . A p r e v i o u s s t u d y a l s o c o n f i r m e d t h e p r e s e n c e o f P h o s p h a t e ,
m a i n l y a s n o d u l a r c o n c r e t i o n s i n t h e A s h f i e l d s h a l e ( H e r b e r t , 1 9 7 9 ) . E D S
r e s p o n s e s ( X - r a y s p e c t r o s c o p y B ) f r o m c e r t a i n e l e m e n t s ( K , A I , S i ) s u g g e s t t h a t
s o m e o f t h e s e f l a t s u r f a c e s a r o u n d t h e w h i t e m i n e r a l ( F i g u r e 3 . 9 ) a r e o r i e n t e d
f l a k e s o f i l l i t e .
A l u m i n i u m i s a g o o d i n d i c a t o r o f c l a y m i n e r a l s , a n d l a r g e a m o u n t s w e r e
p r e s e n t i n t h e s a m p l e s o f A s h f i e l d s h a l e u n d e r s t u d y . T h e b a c k s c a t t e r e d e l e c t r o n
i m a g e a n d X - r a y a n a l y s i s r e s p o n s e s o f t h e A s h f i e l d s h a l e f r o m S u r r y H i l l s a r e
s h o w n i n F i g u r e s 3 . 1 0 ( a ) a n d ( b ) . E D S r e s p o n s e s f r o m c e r t a i n e l e m e n t s ,
P o t a s s i u m , A l u m i n i u m , S i l i c o n ( K , A I , S i ) i n F i g u r e 3 . 1 0 ( a ) , s u g g e s t t h a t s o m e
o f t h e s e f l a t s u r f a c e s a r e i I I i t e . T h e p h o t o s h o w s t h a t t h e b u l k o f t h e m a t r i x o f
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rC h a p t e r 3 - G e o l o g y a n d p h y s i c a l p r o p e r t i e s o f A s h f i e l d s h a l e
t h e s a m p l e i s c o m p o s e d o f p l a t y c l a y m i n e r a l s w h i c h s h o w a d e f i n i t e p r e f e r r e d
o r i e n t a t i o n . T h e w h i t e s p o t s i n B E ( F i g u r e 3 . 1 0 a , F ) w i t h c e r t a i n e l e m e n t s , I r o n ,
C a l c i u m , M a g n e s i u m ( F e , C a , M g ) , ( X - r a y s p e c t r o s c o p y F ) s u g g e s t t h a t s o m e o f
t h e s e a r e s i d e r i t e . N u m e r o u s S E M o b s e r v a t i o n s h a v e b e e n m a d e o f t h e s i l t - s i z e d
d e t r i t a l g r a i n s i n t h e s h a l e s a m p l e s . Q u a r t z i s m o s t c o m m o n l y o b s e r v e d . F i g u r e
3 . 1 0 ( b ) s h o w s t h e b a c k s c a t t e r e d e l e c t r o n i m a g e , w i t h m a g n i f i c a t i o n o f 1 3 0 0 x ,
i m a g e f o r A s h f i e l d s h a l e f r o m M o o r e b a n k . T h e l a r g e g r e y h i g h r e l i e f g r a i n ( C )
i s q u a r t z ( X - r a y s p e c t r o s c o p y C ) . A s t h i s f i g u r e s h o w s , q u a r t z i s s u r r o u n d e d b y
c l a y m i n e r a l s ( D ) . S o m e s i d e r i t e i s a l s o e v i d e n t i n t h i s f i g u r e . T h e b u l k o f t h e
m a t r i x o f t h e r o c k i s c o m p o s e d o f k a o l i n i t e a n d i l l i t e .
P r e v i o u s s t u d i e s h a v e i n d i c a t e d t h a t t w o m i n o r b u t s i g n i f i c a n t m i n e r a l s w i t h i n
t h e A s h f i e l d s h a l e a r e S i d e r i t e a n d F e l d s p a r s . E l e c t r o n m i c r o s c o p y a n d o p t i c a l
m i c r o s c o p y h a v e r e v e a l e d t h a t t h e S i d e r i t e i s f i n e l y d i s p e r s e d i n t h e A s h f i e l d
s h a l e . B a s e d o n o p t i c a l m i c r o s c o p y c o m p a r e d t o o t h e r c o m p o n e n t s S i d e r i t e
c o m p r i s e s a b o u t 8 t o 1 0 p e r c e n t . P r e v i o u s s t u d i e s h a v e i n d i c a t e d S i d e r i t e
c o n t e n t s o f a b o u t 1 0 t o 1 2 p e r c e n t ( F e r g u s o n a n d H o s k i n g , 1 9 5 5 ) . N o s i g n i f i c a n t
F e l d s p a r w a s d e t e c t e d i n t h e s a m p l e s u s e d i n t h i s s t u d y , a l t h o u g h a t o t h e r
l o c a t i o n s t h e y h a v e b e e n d e t e c t e d ( f o r i n s t a n c e H e r b e r t , 1 9 7 9 r e p o r t e d F e l d s p a r
a m o u n t s o f a b o u t 0 . 2 p e r c e n t ) .
X - r a y d i f f r a c t i o n , s c a n n i n g e l e c t r o n m i c r o s c o p y a n d o p t i c a l m i c r o s c o p y s t u d i e s
o f t h e A s h f i e l d s h a l e f r o m t h e t h r e e s i t e s s h o w n o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e i n
m i n e r a l o g y b e t w e e n t h e s i t e s . T h e c u r r e n t r e s u l t s a g r e e w e l l w i t h p r e v i o u s l y
p u b l i s h e d d a t a . I t a p p e a r s t h a t t h e r e a r e n o s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s i n m i n e r a l o g y
t h r o u g h o u t t h e A s h f i e l d s h a l e .
3 . 4 P H Y S I C A L P R O P E R T I E S
I n t h i s s e c t i o n s o m e o f t h e b a s i c p r o p e r t i e s o f A s h f i e l d s h a l e a r e c o n s i d e r e d , V I Z .
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rC h a p t e r 3 - G e o l o g y a n d p h y s i c a l p r o p e r t i e s o f A s h j i e l d s h a l e
t h e m o i s t u r e c o n t e n t , t h e d e n s i t y , a n d t h e p o r o s i t y . S o m e o f t h e d a t a u s e d i n t h i s
s e c t i o n t o i l l u s t r a t e t h e s e p r o p e r t i e s h a v e b e e n o b t a i n e d f r o m g e o t e c h n i c a l
c o n s u l t a n t s a n d a g e n c i e s i n t h e S y d n e y r e g i o n ( s e e G h a f o o r i e t a I . , 1 9 9 3 ) . T h e y
i n c l u d e A s h f i e l d s h a l e s a m p l e s f r o m m a n y l o c a t i o n s i n t h e S y d n e y B a s i n , w i t h
g e o l o g i c a l d e s c r i p t i o n s r a n g i n g f r o m i n t a c t t o h i g h l y w e a t h e r e d .
P h y s i c a l p r o p e r t y t e s t s o n s h a l e s , a s w i t h o t h e r m a t e r i a l s i n t h e e a r t h ' s c r u s t ,
h a v e b e e n p e r f o r m e d f o r m a n y y e a r s . B e c a u s e o f t h e g r a i n s i z e a n d t h e
c o m p l e x i t y o f t h e i r c l a y m i n e r a l f r a c t i o n , s h a l e s a r e a m o n g t h e m o s t d i f f i c u l t r o c k s
t o a n a l y s e c o m p l e t e l y . T h e p h y s i c a l p r o p e r t i e s o f s h a l e a r e c l o s e l y i n t e r r e l a t e d
a n d i t i s d i f f i c u l t t o d i s c u s s o n e p r o p e r t y w i t h o u t m e n t i o n i n g t h e o t h e r s
( U n d e r w o o d , 1 9 6 7 ) . P r o p e r t i e s s u c h a s n a t u r a l w a t e r c o n t e n t , s p e c i f i c g r a v i t y o f
p a r t i c l e s a n d b u l k d e n s i t y a r e f u n d a m e n t a l t o t h e u n d e r s t a n d i n g o f t h e
r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n t h e d i f f e r e n t p h a s e s i n a r o c k o r s o i l . S u g g e s t e d m e t h o d s
f o r m e a s u r i n g t h e p r o p e r t i e s o f i n t a c t r o c k a r e d e t a i l e d i n I S R M ( 1 9 7 9 b ) a n d
h a v e b e e n f o l l o w e d i n t h i s s t u d y .
3 . 4 . 1 M o i s t u r e c o n t e n t
I t h a s b e e n w e l l e s t a b l i s h e d t h a t t h e m o i s t u r e c o n t e n t i n a r g i l l a c e o u s r o c k m a s s e s
s u c h a s m u d s t o n e s a n d s h a l e s c a n h a v e s i g n i f i c a n t e f f e c t s o n t h e i r p h y s i c a l
p r o p e r t i e s . C h a n g i n g t h e m o i s t u r e c o n t e n t o f a r o c k c a n s i g n i f i c a n t ! y a l t e r i t s
m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s .
F o r t h e s a m p l e s o f A s h f i e l d s h a l e c o n s i d e r e d i n t h i s s t u d y a n d a l a r g e n u m b e r
o f s a m p l e s f r o m d i f f e r e n t l o c a t i o n s w i t h d i f f e r e n t d e g r e e s o f w e a t h e r i n g ( G h a f o o r i
e t a l . , 1 9 9 2 , 1 9 9 3 ) t h e n a t u r a l m o i s t u r e c o n t e n t s r a n g e b e t w e e n 1 . 1 2 a n d 8 . 7 6 % .
T h e m o i s t u r e c o n t e n t r e f e r r e d t o h e r e i s b a s e d o n t h e w e i g h t o f t h e w a t e r i n a
s h a l e s p e c i m e n d i v i d e d b y t h e w e i g h t o f t h e o v e n d r i e d s p e c i m e n , a n d i s
e x p r e s s e d a s a p e r c e n t a g e . T h e m e a n m o i s t u r e c o n t e n t o f a l l s a m p l e s w a s
c a l c u l a t e d t o b e 3 . 0 % , w i t h a s t a n d a r d d e v i a t i o n o f 1 . 2 % .
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T o c o m p a r e t h e A s h f i e l d s h a l e f r o m t h e t h r e e s p e c i f i c s i t e s c o n s i d e r e d i n t h i s
w o r k , t h e n a t u r a l m o i s t u r e c o n t e n t s o f m o r e t h a n t w e l v e s a m p l e s o f f r e s h s h a l e
f r o m t h e s e s i t e s w e r e d e t e r m i n e d a n d t h e r e s u l t s a r e p r e s e n t e d i n T a b l e 3 . 3 .
T h e y i n d i c a t e t h a t t h e n a t u r a l m o i s t u r e c o n t e n t o f f r e s h A s h f i e l d s h a l e r a n g e s
b e t w e e n 2 % f o r t h e S u r r y H i l l s a n d M o o r e b a n k s i t e s t o a b o u t 4 . 5 % f o r t h e R y d e -
i n t e r c h a n g e s i t e .
3 . 4 . 2 P o r o s i t y
T h e p o r o s i t y o f a r o c k i s t h e v o l u m e o f t h e p o r e s o r a i r s p a c e s e x p r e s s e d a s a
p e r c e n t a g e o f t h e t o t a l v o l u m e o f t h e s a m p l e . P o r o s i t y i s a n i m p o r t a n t p h y s i c a l
p r o p e r t y o f r o c k i n t h e f i e l d o f g e o l o g y , g e o p h y s i c s , r o c k m e c h a n i c s a n d p e t r o l e u m
e n g i n e e r i n g . T h e d e n s i t y , s t r e n g t h , s o r p t i o n a n d i n g e n e r a l r o c k e l a s t i c i t y w i l l b e
a f f e c t e d b y p o r o s i t y . T h i s i s p a r t i c u l a r l y i m p o r t a n t i n w e a k r o c k s w h e r e t h e
p o r o s i t y i s r e l a t i v e l y h i g h . T h e p o r o s i t y o f a r o c k d e p e n d s u p o n t h e s h a p e o f t h e
g r a i n s , s i z e o f t h e g r a i n s , d i s t r i b u t i o n o f t h e g r a i n s , o r i e n t a t i o n o f t h e g r a i n s a n d
a l s o o n t h e m i n e r a l o g y , t e x t u r e a n d c e m e n t i n g m a t e r i a l .
T h e r e a r e s e v e r a l d i f f e r e n t m e t h o d s f o r t h e d e t e r m i n a t i o n o f p o r o s i t y , b u t
b e c a u s e o f t h e d i s i n t e g r a t i o n o f t h e s a m p l e s i n w a t e r m o s t o f t h e s e m e t h o d s a r e
n o t a p p l i c a b l e f o r t h e A s h f i e l d s h a l e . A g a s p o r o s i m e t e r a p p a r a t u s , w h i c h w o r k s
b a s i c a l l y o n a i r d i s p l a c e m e n t , w a s u s e d t o d e t e r m i n e t h e p o r o s i t y o f t h e A s h f i e l d
s h a l e s a m p l e s i n t h i s s t u d y . T h e g a s s a t u r a t i o n m e t h o d p r o v i d e s t h e e f f e c t i v e
p o r o s i t y , w h i c h g i v e s t h e v o l u m e o f i n t e r c o n n e c t e d p o r e s , a n d n o t n e c e s s a r i l y t h e
t r u e p o r o s i t y .
A l l t h e r o c k s a m p l e s p r e p a r e d i n t h i s s t u d y w e r e c y l i n d r i c a l c o r e s w i t h 2 5 m m
d i a m e t e r a n d 2 5 t o 3 0 m m l e n g t h . T h e e n d s o f e a c h s a m p l e w e r e c u t t o b e p l a n e
a n d p a r a l l e l . A l l t h e s a m p l e s w e r e o v e n d r i e d p r i o r t o t e s t a n d t h e r e a f t e r c o o l e d
i n a d e s i c c a t o r b e f o r e e s t i m a t i o n o f t h e i r p o r o s i t y . T h e p o r o s i t y m e a s u r e m e n t b y
t h e g a s p o r o s i m e t e r w a s r a p i d a n d e a c h m e a s u r e m e n t t o o k b e t w e e n 5 a n d 1 0
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m i n u t e s . T h e p o r e v o l u m e w a s c a l c u l a t e d f r o m t h e d i f f e r e n c e i n b u l k a n d g r a i n
v o l u m e s . T h e b u l k v o l u m e o f e a c h s a m p l e w a s d e t e r m i n e d i n a v o l u m e t r i c
a p p a r a t u s t h a t u s e d t h e d i s p l a c e m e n t o f m e r c u r y .
T h e p o r o s i t i e s o f f o u r t e e n s a m p l e s o f f r e s h A s h f i e l d s h a l e f r o m t h e t h r e e s i t e s
w e r e d e t e r m i n e d a n d t h e r e s u l t s a r e p r e s e n t e d i n T a b l e 3 . 5 . T a b l e 3 . 5 s h o w s t h e
p o r o s i t y o f f r e s h A s h f i e l d s h a l e r a n g e s b e t w e e n 5 % f o r t h e S u r r y H i l l s a n d
M o o r e b a n k s i t e s t o a b o u t 1 3 % f o r t h e R y d e - i n t e r c h a n g e s i t e . U s i n g t h e d a t a i n
T a b l e 3 . 5 , a p l o t o f p o r o s i t y v e r s u s d r y d e n s i t y w a s p r e p a r e d a n d t h i s i s a l s o
s h o w n i n F i g u r e 3 . 1 1 . I t i n d i c a t e s a l i n e a r r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e p o r o s i t y a n d
d r y d e n s i t y . T h e f o l l o w i n g e q u a t i o n p r o v i d e s a g o o d f i t t o t h e d a t a :
i n w h i c h
Yd = ( 2 . 7 1 1 - 0 . 0 2 5 n ) y w
( 3 . 1 )
n = P o r o s i t y ( % )
' Y d = d r y d e n s i t y o f t h e r o c k , a n d
' Y w = u n i t w e i g h t o f w a t e r ( 1 r l m
3
o r 6 4 l b l j i ! )
R e g r e s s i o n a n a l y s i s s h o w s t h a t e q u a t i o n ( 3 . 1 ) f i t s t h e d a t a w i t h a c o r r e l a t i o n
c o e f f i c i e n t o f r = 0 . 8 9 . A t o t a l o f 1 4 d a t a p o i n t s w e r e u s e d i n t h i s s t u d y a n d t h e
s t a n d a r d d e v i a t i o n w a s 0 . 0 2 6 ' Y w '
F r o m p o r o s i t y m e a s u r e m e n t s ( T a b l e 3 . 5 ) t h e m e a n v a l u e o f t h e s p e c i f i c
g r a v i t y , G , = 2 . 7 4 w a s o b t a i n e d . T h e t h e o r e t i c a l r e l a t i o n b e t w e e n d r y d e n s i t y a n d
p o r o s i t y i s g i v e n b y
Y d = G . ( l - n ) y w ( 3 . 2 )
U s i n g E q u a t i o n ( 3 . 2 ) , a p l o t o f p o r o s i t y v e r s u s t h e o r e t i c a l d r y d e n s i t y w a s
p r e p a r e d a n d t h i s i s a l s o s h o w n i n F i g u r e 3 . I 1 . F i g u r e 3 . 1 1 s h o w s t h e r e i s a c l o s e
a g r e e m e n t b e t w e e n t h e e m p i r i c a l a n d t h e o r e t i c a l e q u a t i o n s .
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3 . 4 . 3 D e n s i t y
T h e d e n s i t y o r u n i t w e i g h t o f a r o c k i s d e f i n e d a s i t s w e i g h t p e r v o l u m e .
M i n e r a l o g y , p o r o s i t y , j o i n t s , a n d o t h e r o p e n s p a c e s i n r o c k a l l i n f l u e n c e i t s
d e n s i t y . T h e m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s o f t h e i n t a c t r o c k c a n b e e x p e c t e d t o d e p e n d
o n t h e d e n s i t y .
T h e d r y d e n s i t i e s o f a l l s h a l e s a m p l e s c o n s i d e r e d i n t h i s s t u d y a n d a l a r g e
n u m b e r o f s a m p l e s f r o m d i f f e r e n t l o c a t i o n s w i t h d i f f e r e n t d e g r e e s o f w e a t h e r i n g
( G h a f o o r i e t a l . , 1 9 9 2 , 1 9 9 3 ) r a n g e f r o m 2 . 1 5 t o 2 . 7 r l m
3
, a n d t h e m e a n d r y
d e n s i t y w a s c a l c u l a t e d t o b e 2 . 4 7 1 1 m
3
, w i t h a s t a n d a r d d e v i a t i o n o f 0 . 1 1 1 1 m
3
• A
p l o t o f d r y d e n s i t y v e r s u s m o i s t u r e c o n t e n t i s s h o w n i n F i g u r e 3 . 1 1 , w h i c h
i n d i c a t e s t h a t t h e d r y d e n s i t y d e c r e a s e s w i t h a n i n c r e a s e i n t h e m o i s t u r e c o n t e n t .
F i g u r e 3 . 1 1 i n d i c a t e s a l i n e a r r e l a t i o n s h i p b e t w e e n d r y d e n s i t y a n d m o i s t u r e
c o n t e n t . T h e f o l l o w i n g e q u a t i o n p r o v i d e s a g o o d f i t t o t h e d a t a :
Yd = ( 2 . 7 1 1 - 0 . 0 6 4 m ) y w
( 3 . 3 )
i n w h i c h
m , = m o i s t u r e c o n t e n t ( % )
' Y d = d r y d e n s i t y o f t h e r o c k , a n d
' Y w = u n i t w e i g h t o f w a t e r ( 1 1 1 m
3
o r 6 4 I b i j i ' )
R e g r e s s i o n a n a l y s i s s h o w s t h a t e q u a t i o n ( 3 . 3 ) f i t s t h e d a t a w i t h a c o r r e l a t i o n
c o e f f i c i e n t o f , . z = 0 . 9 1 . A t o t a l o f 5 0 d a t a p o i n t s w e r e u s e d i n t h i s s t u d y a n d t h e
s t a n d a r d d e v i a t i o n w a s 0 . 0 3 l - y w ' B e c a u s e o f t h e c l o s e n e s s o f t h i s c o r r e l a t i o n a n d
b e c a u s e t h e n a t u r a l m o i s t u r e c o n t e n t o f a s h a l e s a m p l e i s a r e l a t i v e l y s i m p l e
p a r a m e t e r t o d e t e r m i n e i n p r a c t i c e , e q u a t i o n ( 3 . 3 ) p r o v i d e s a n i n d i r e c t b u t v e r y
c o n v e n i e n t m e a n s o f e s t i m a t i n g ' Y d f o r A s h f i e l d s h a l e .
A m e a n v a l u e o f G , = 2 . 7 4 h a s b e e n o b t a i n e d f r o m p o r o s i t y m e a s u r e m e n t s
o f s a m p l e s o f A s h f i e l d s h a l e ( T a b l e 3 . 4 ) . I f i t i s a s s u m e d t h a t t h e s h a l e i s
s a t u r a t e d t h e n t h e r e l a t i o n b e t w e e n d r y d e n s i t y a n d m o i s t u r e c o n t e n t m a y b e
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o b t a i n e d f r o m t h e f o l l o w i n g t h e o r e t i c a l e q u a t i o n ,
Y d =
G s y w
1 + e
( 3 . 4 )
e = m c G
s
( 3 . 5 )
U s i n g E q u a t i o n s ( 3 . 4 ) a n d ( 3 . 5 ) , a p l o t o f m o i s t u r e c o n t e n t v e r s u s d r y d e n s i t y w a s
p r e p a r e d a n d t h i s i s a l s o s h o w n i n F i g u r e 3 . 1 1 . A g a i n t h e r e i s c l o s e a g r e e m e n t
b e t w e e n t h e e m p i r i c a l a n d t h e o r e t i c a l e q u a t i o n s .
T h e n a t u r a l w a t e r c o n t e n t h a s b e e n c a l c u l a t e d a s s u m i n g f u l l y s a t u r a t e d
s a m p l e s ( s = l ) , u s i n g E q u a t i o n s ( 3 . 4 ) a n d ( 3 . 5 ) a n d m e a s u r e d v a l u e s o f d r y d e n s i t y
a n d a m e a n v a l u e o f G
s
= 2 . 7 4 ( T a b l e 3 . 4 ) . T h e w a t e r c o n t e n t s e s t i m a t e d i n t h i s
w a y a r e a l s o s h o w n i n T a b l e 3 . 4 . C o m p a r i n g t h e s e e s t i m a t e d w a t e r c o n t e n t s w i t h
d i r e c t m e a s u r e m e n t s o f w a t e r c o n t e n t ( T a b l e 3 . 3 ) , i t w a s f o u n d t h a t a l l s a m p l e s
o f t h e A s h f i e l d s h a l e w e r e c l o s e t o b e i n g f u l l y s a t u r a t e d i n - s i t u , s o t h e n a t u r a l
w a t e r c o n t e n t g i v e s a d i r e c t m e a s u r e o f t h e p o r o s i t y o f t h e s h a l e . C o n v e r s e l y ,
b e c a u s e t h e s a m p l e s o f t h e A s h f i e l d s h a l e w e r e a l m o s t f u l l y s a t u r a t e d i n - s i t u , i t
f o l l o w s t h a t t h e c h a n g e s i n m o i s t u r e c o n t e n t m o s t l y r e f l e c t c h a n g e s i n p o r o s i t y o f
t h e s h a l e r a t h e r t h a n t h e d e g r e e o f s a t u r a t i o n .
F r o m a s a m p l e s i z e o f 5 1 , t h e b u l k d e n s i t y o f A s h f i e l d s h a l e w a s f o u n d t o
h a v e a r a n g e f r o m 2 . 3 4 t l m
3
t o 2 . 7 3 t l m
3
• T h e m e a n b u l k d e n s i t y w a s c a l c u l a t e d
t o b e 2 . 5 4 t l m
3
w i t h a s t a n d a r d d e v i a t i o n o f 0 . 0 7 3 t l m
3
• I n a n e a r l i e r s t u d y o f
' h a r d ' A s h f i e l d s h a l e t h e i n s i t u d e n s i t y w a s f o u n d t o r a n g e f r o m 2 . 4 3 t l m
3
t o
2 . 6 4 t l m
3
( C h e s n u t , 1 9 8 3 ) .
T h e d i s t r i b u t i o n o f d e n s i t i e s w i t h d e p t h b e l o w t h e s u r f a c e f o r f i v e b o r e h o l e s
a t t h e R y d e - i n t e r c h a n g e s i t e i s s h o w n i n T a b l e 3 . 5 a n d a p l o t o f b u l k d e n s i t y
a g a i n s t d e p t h i s s h o w n i n F i g u r e 3 . 1 2 . T h e r a n g e o f d e p t h s c o v e r e d i s f r o m 3 . 5
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t o 1 1 . 5 m . T a b l e 3 . 5 a n d F i g u r e 3 . 1 2 s h o w t h e c o n c e n t r a t i o n o f p o i n t s i n t h e
r a n g e f r o m 2 . 3 4 t o 2 . 6 6 r l m
3
• I n g e n e r a l , t h e t r e n d i s o n e o f d e n s i t y i n c r e a s i n g
w i t h d e p t h , b u t b e c a u s e o f t h e l i m i t e d d e p t h s f o r t h e e x i s t i n g d a t a n o g r e a t
s i g n i f i c a n c e c a n b e a t t a c h e d t o t h i s r e s u l t .
3 . 5 W E A T H E R I N G
W h e n e v e r a r g i l l a c e o u s r o c k s a r e e i t h e r e x p o s e d o r l i e c l o s e t o t h e s u r f a c e ,
w e a t h e r i n g p r o c e s s e s b e g i n t o t a k e e f f e c t . B o t h p h y s i c a l a n d c h e m i c a l p r o c e s s e s
a r e i m p o r t a n t i n c o n t r o l l i n g t h e w e a t h e r i n g o f a r g i l l a c e o u s r o c k s . T h e p h y s i c a l
p r o c e s s e s a r e g e n e r a l l y a p r e r e q u i s i t e f o r s u b s e q u e n t c h e m i c a l w e a t h e r i n g .
D i s c o l o u r a t i o n o f t h e r o c k m a t e r i a l g i v e s e v i d e n c e o f w e a t h e r i n g , a n d a s t h e
d e g r e e o f w e a t h e r i n g i n c r e a s e s t h e d i s c o l o u r a t i o n t e n d s t o i n c r e a s e . T h e
w e a t h e r i n g p r o c e s s i s o f t e n a s s o c i a t e d w i t h a n i n c r e a s e i n c l a y c o n t e n t a n d t h i s
w i l l c h a n g e t h e e n g i n e e r i n g p r o p e r t i e s o f t h e s h a l e . I n p a r t i c u l a r , i t w i l l i n c r e a s e
t h e p o r o s i t y a n d d e c r e a s e t h e d e n s i t y a n d s t r e n g t h .
D e f i n i t i o n s o f t h e v a r i o u s g r a d e s o f w e a t h e r i n g t h a t a r e b a s e d o n v i s u a l
a s s e s s m e n t o f t h e r o c k s a m p l e s ( u s u a l l y m a d e i n t h e f i e l d ) a r e g i v e n i n T a b l e 3 . 6 .
T h e d e f i n i t i o n s g i v e n i n t h i s t a b l e a r e v e r y s i m i l a r t o t h o s e t h a t h a v e g e n e r a l l y
b e e n u s e d b y t h e s u p e r v i s i n g g e o l o g i s t s a n d g e o t e c h n i c a l e n g i n e e r s i n t h e f i e l d
c l a s s i f i c a t i o n o f m a n y o f t h e s a m p l e s c o n s i d e r e d i n t h i s s t u d y . S i m i l a r d e f i n i t i o n s
f o r t h e d e g r e e s o f w e a t h e r i n g m a y b e f o u n d i n t h e a p p r o p r i a t e I S R M g u i d e l i n e s
( e . g . s e e B r o w n , 1 9 8 1 ) a n d i n t h e A u s t r a l i a n s t a n d a r d f o r s i t e i n v e s t i g a t i o n ( S A A ,
1 9 8 1 ) .
3 . 6 A T T E R B E R G L I M I T S
T h e i n d e x t e s t s p r o p o s e d b y A t t e r b e r g ( 1 9 1 1 ) , w h i c h w e r e i n t r o d u c e d i n t o s o i l
7 2
C h a p t e r 3 - G e o l o g y a l l d p h y s i c a l p r o p e r t i e s o f A s h j i e l d s h a l e
m e c h a n i c s b y T e r z a g h i ( 1 9 6 2 ) , m e a s u r e t h e w a t e r c o n t e n t s a t w h i c h t h e s o i l m a s s
p a s s e s f r o m o n e s t a t e t o t h e n e x t . T h e i n d i c e s w h i c h a r e m o s t u s e f u l f o r
e n g i n e e r i n g p u r p o s e s a r e t h e l i q u i d a n d p l a s t i c l i m i t s a n d t h e i r n u m e r i c a l
d i f f e r e n c e , n a m e d t h e p l a s t i c i t y i n d e x . T h e s e l i m i t s a r e e x p r e s s e d a s p e r c e n t
w a t e r c o n t e n t , m e a s u r e d b y w e i g h t . A t t e r b e r g l i m i t s a n d a c t i v i t y c a n p r o v i d e a
r o u g h g u i d e t o t h e c l a y m i n e r a l o g y ( s e e S k e m p t o n , 1 9 5 3 ) .
T o d e t e r m i n e t h e l i q u i d a n d p l a s t i c l i m i t s o f A s h f i e l d s h a l e , t h e m a t e r i a l
p a s s i n g f r o m t h e d r u m i n t h e s l a k i n g t e s t ( C h a p t e r 4 ) w a s u s e d . F o r t h e m o r e
d u r a b l e s a m p l e s t h e r e t a i n e d p o r t i o n o f m a t e r i a l i n t h e s l a k i n g t e s t s w a s c r u s h e d
b y b a l l - m i l l i n g . T h e A u s t r a l i a n s t a n d a r d p r o c e d u r e ( A S 1 2 8 9 C l , 1 9 7 7 ) f o r t h e
d e t e r m i n a t i o n o f t h e l i q u i d a n d p l a s t i c l i m i t s w a s u s e d .
A t o t a l o f 2 0 l i q u i d l i m i t a n d p l a s t i c l i m i t t e s t s w e r e p e r f o r m e d o n m a t e r i a l s
u s e d i n t h e s l a k i n g t e s t s . F o r e v e r y t e s t , a f t e r d e t e r m i n i n g t h e l i q u i d l i m i t ( L L )
a n d t h e p l a s t i c l i m i t ( P L ) , t h e p l a s t i c i t y i n d e x ( l p ) w a s c a l c u l a t e d f r o m t h e
f o l l o w i n g e q u a t i o n :
I = L L - P L
p
( 3 . 6 )
A s u m m a r y o f t h e A t t e r b e r g l i m i t s f o r A s h f i e l d s h a l e i s g i v e n i n T a b l e s 3 . 7 a n d
3 . 8 . A s c a n b e s e e n i n T a b l e 3 . 7 , t h e A s h f i e l d s h a l e h a s v e r y l o w p l a s t i c i t y ,
r a n g i n g f r o m a p l a s t i c i t y i n d e x o f 2 . 9 t o 6 . 2 . A p l o t o f t h e p r e v i o u s ( H e r b e r t ,
1 9 7 9 ) a n d p r e s e n t t e s t r e s u l t s o n t h e C a s a g r a n d e " A " l i n e c h a r t i s s h o w n i n F i g u r e
3 . 1 3 . F i g u r e 3 . 1 3 s h o w s t h a t t h e m a j o r i t y o f t h e s a m p l e s o f A s h f i e l d s h a l e t e s t e d
p l o t n e a r t h e A - l i n e o f t h e p l a s t i c i t y c h a r t i n t h e l o w p l a s t i c i t y r a n g e . O n t h e
b a s i s o f t h e A t t e r b e r g l i m i t s , t h e A s h f i e l d s h a l e c o m p o n e n t s m a y b e c l a s s i f i e d a s
s i l t a n d c l a y w i t h l o w p l a s t i c i t y ( C L - M L ) . T h e p r e v i o u s s t u d y o f t h e A s h f i e l d
s h a l e b y H e r b e r t ( 1 9 7 9 ) a l s o s h o w e d v e r y l o w p l a s t i c i t y , w i t h a p l a s t i c i t y i n d e x
r a n g i n g f r o m 1 . 2 t o 6 . 9 .
F i g u r e 3 . 1 4 s h o w s t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e l i q u i d a n d p l a s t i c l i m i t s f o r t h e
7 3
C h a p t e r 3 - G e o l o g y a n d p h y s i c a l p r o p e r t i e s o f A s h f l e k l s h a l e
p r e s e n t a n d p r e v i o u s d a t a . T h e r e i s a c l e a r t r e n d o f i n c r e a s i n g p l a s t i c l i m i t , a n d
p l a s t i c i t y i n d e x , w i t h i n c r e a s i n g l i q u i d l i m i t . F i g u r e 3 . 1 5 s h o w s a p l o t o f l i q u i d
l i m i t a g a i n s t n a t u r a l w a t e r c o n t e n t . I t c a n b e s e e n t h a t t h e r e i s a r o u g h t r e n d f o r
t h e l i q u i d l i m i t t o i n c r e a s e w i t h i n c r e a s i n g n a t u r a l w a t e r c o n t e n t .
3 . 7 C L A Y C O N T E N T
T h e c l a y s i z e f r a c t i o n , a s d e t e r m i n e d f r o m s e d i m e n t a t i o n a n a l y s i s a n d S t o k e s ' s
l a w , d e s c r i b e s t h e p a r t i c l e s w i t h a n e q u i v a l e n t s p h e r i c a l d i a m e t e r o f l e s s t h a n 2
m i c r o n . F o u r s a m p l e s o f h i g h l y w e a t h e r e d t o f r e s h A s h f i e l d s h a l e f r o m t h e R y d e
s i t e w e r e u s e d f o r t h e c l a y s i z e f r a c t i o n i n t h i s s t u d y . T h e s a m p l e s w e r e g r o u n d
a n d p a s s e d t h r o u g h a 4 2 5 J L m m e s h s i e v e . I n t h e s e d i m e n t a t i o n a n a l y s i s , o n l y
t h o s e p a r t i c l e s w h i c h w e r e f i n e r t h a n 7 5 m i c r o n s i z e w e r e i n c l u d e d . T h e
A u s t r a l i a n s t a n d a r d p r o c e d u r e ( A S l 2 8 9 . C 6 . 3 , 1 9 7 7 ) w a s u s e d t o d e t e r m i n e t h e
c l a y f r a c t i o n l e s s t h a n 2 m i c r o n s . T h e r e s u l t s o f t h e s e t e s t s i n d i c a t e d c l a y
f r a c t i o n s o f a b o u t 3 0 % w h e r e a s t h e m i n e r a l o g i c a l s t u d i e s i n d i c a t e d c l a y f r a c t i o n s
o f a b o u t 5 0 % i n a l l s a m p l e s . T h i s d i s c r e p a n c y p r e s u m a b l y r e f l e c t s t h e p r e s e n c e
o f s i g n i f i c a n t q u a n t i t i e s o f l a r g e k a o l i n p a r t i c l e s . T h i s c o u l d b e c a u s e d b y
c e m e n t a t i o n ( f u s i n g o f t h e c l a y p a r t i c l e s a t h i g h t e m p e r a t u r e a n d p r e s s u r e ) . T h e
p r o c e s s o f w e a t h e r i n g c a u s e s a b r e a k d o w n o f t h e c e m e n t a t i o n . T h u s c l a y m i n e r a l
c o n t e n t r e m a i n s c o n s t a n t , b u t c l a y p a r t i c l e s i z e f r a c t i o n i n c r e a s e s . T h i s c o u l d a l s o
e x p l a i n i n c r e a s i n g o f t h e l i q u i d l i m i t , l p , a n d d u r a b i l i t y o f A s h f i e l d s h a l e . B e c a u s e
o f t h e l i m i t e d n u m b e r o f s a m p l e s t e s t e d , t h e r e s u l t s c a n n o t b e c o n s i d e r e d
c o n c l u s i v e , b u t t r e n d s a r e a s e x p e c t e d .
F i g u r e s 3 . 1 6 a n d 3 . 1 7 p r e s e n t t h e v a r i a t i o n s o f t h e l i q u i d l i m i t a n d p l a s t i c i t y
i n d e x v e r s u s c l a y f r a c t i o n l e s s t h a n 2 m i c r o n s , r e s p e c t i v e l y , f o r h i g h l y w e a t h e r e d
t o f r e s h A s h f i e l d s h a l e . F i g u r e s 3 . 1 6 a n d 3 . 1 7 s h o w t h a t i n c r e a s i n g c l a y f r a c t i o n
( l e s s t h a n 2 m i c r o n ) i s a s s o c i a t e d w i t h a n i n c r e a s e i n l i q u i d l i m i t , w h i c h a s n o t e d
a b o v e i s a s s o c i a t e d w i t h a n i n c r e a s e i n p l a s t i c i t y i n d e x . T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n
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C h a p t e r 3 - G e o l o g y a n d p h y s i c a l p r o p e r t i e s o f A s h f i e l d s h a l e
w e a t h e r i n g g r a d e a n d c l a y f r a c t i o n i s s h o w n i n F i g u r e 3 . 1 8 . T h i s f i g u r e s h o w s t h a t
a s t h e s h a l e w e a t h e r s t h e c l a y f r a c t i o n ( l e s s t h a n 2 m i c r o n s ) t e n d s t o i n c r e a s e .
T h e r e s u l t s f o r f o u r s a m p l e s o f A s h f i e l d s h a l e a r e t y p i c a l o f m a n y s h a l e s i n t h a t
w e a t h e r i n g i n c r e a s e s t h e c l a y f r a c t i o n a n d i n c r e a s e s t h e w a t e r c o n t e n t .
A c t i v i t y i s t h e r a t i o o f t h e p l a s t i c i t y i n d e x t o t h e p e r c e n t a g e o f c l a y l e s s t h a n
2 m i c r o n s ( S k e m p t o n a n d N o r t h e y , 1 9 5 3 ) . T h e a c t i v i t y o f t h e f o u r s a m p l e s t e s t e d
v a r i e d b e t w e e n 0 . 2 t o 0 . 2 7 . B a s e d o n S k e m p t o n ' s c l a s s i f i c a t i o n , a l l f o u r s a m p l e s
w o u l d b e d e s c r i b e d a s i n a c t i v e . T h i s l o w a c t i v i t y w a s e x p e c t e d b e c a u s e o f t h e
p r e d o m i n a n c e o f k a o l i n i t e a n d t h e a b s e n c e o f s m e c t i t e i n t h e A s h f i e l d s h a l e , a n d
t h e s w e l l i n g p o t e n t i a l c a n b e e x p e c t e d t o b e v e r y l o w .
3 . 8 C O N C L U S I O N S
X - r a y d i f f r a c t i o n a n a l y s e s o f t h e A s h f i e l d s h a l e s h o w n o c h l o r i t e , n o m i x e d - l a y e r
c l a y s , a n d n o s m e c t i t e . T h e X - r a y t r a c e o f t h e l e s s t h a n 2 m i c r o n f r a c t i o n s h o w s
t h a t k a o l i n i t e a n d m i c a c e o u s c l a y m i n e r a l s ( i l l i t e ) a r e t h e d o m i n a n t c l a y m i n e r a l s
i n A s h f i e l d s h a l e , a n d t h a t o n a v e r a g e k a o l i n i t e i s m o r e a b u n d a n t . Q u a r t z i s t h e
m a j o r n o n - c l a y c o n s t i t u e n t o f t h e A s h f i e l d s h a l e .
A n u m b e r o f l a r g e m i n e r a l g r a i n s w e r e s h o w n w i t h i n t h e p l a t y f i n e - g r a i n e d
m a t r i x . Q u a n t i t a t i v e c h e m i c a l a n a l y s i s o f s a m p l e s o f A s h f i e l d s h a l e s h o w e d t h a t
s i l i c o n , a l u m i n i u m a n d p o t a s s i u m ( S i , A I , K ) w e r e t h e m a i n c o n s t i t u e n t s a n d i r o n
( F e ) w a s p r e s e n t t o s o m e e x t e n t i n a l l s a m p l e s . T h e p r e s e n c e o f i r o n w i t h i n t h e
A s h f i e l d s h a l e s a m p l e s r e f l e c t s t h e p r e s e n c e o f s i d e r i t e i n t h i s r o c k . S i d e r i t e w a s
f o u n d t o b e f i n e l y d i s p e r s e d i n t h e A s h f i e l d s h a l e a n d n o f e l d s p a r s w e r e d e t e c t e d
i n t h i s s t u d y .
T h e e f f e c t o f w e a t h e r i n g i s t o i n c r e a s e t h e c l a y a n d m o i s t u r e c o n t e n t s .
H o w e v e r , d i f f e r e n t f r e s h u n w e a t h e r e d s h a l e s h a d d i f f e r e n t m o i s t u r e c o n t e n t s .
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C h a p t e r 3 - G e o l o g y a n d p h y s i c a l p r o p e r t i e s o f A s h f i e l d s h a l e
T h e v a r i a b i l i t y o f t h e n a t u r a l m o i s t u r e c o n t e n t c a n b e c o r r e l a t e d w i t h
m i n e r a l o g i c a l f a c t o r s . I n c r e a s i n g m o i s t u r e c o n t e n t w a s a s s o c i a t e d w i t h i n c r e a s i n g
c l a y c o n t e n t ( p a r t i c l e s l e s s t h a n 2 m i c r o n s ) a n d i n t u r n t h i s w a s a s s o c i a t e d w i t h
a n i n c r e a s e i n p l a s t i c i t y i n d e x a n d p l a s t i c a n d l i q u i d l i m i t s . T h e n a t u r a l m o i s t u r e
c o n t e n t h a s b e e n f o u n d t o b e a g o o d p r e d i c t o r o f t h e i n d e x p r o p e r t i e s a n d c l a y
c o n t e n t o f t h e s h a l e .
T h r o u g h o u t t h e S y d n e y r e g i o n t h e d e p t h t o f r e s h s h a l e h a s b e e n f o u n d t o v a r y
q u i t e c o n s i d e r a b l y . F o r e x a m p l e , i n t h e R y d e a r e a w h e r e t h e s h a l e o u t c r o p s ,
f r e s h s h a l e h a s a l s o b e e n f o u n d a t d e p t h s b e t w e e n 5 a n d 9 m b e l o w t h e s u r f a c e .
I n o t h e r p l a c e s , w h e r e r e s i d u a l s o i l s o v e r i y t h e s h a l e , f r e s h s h a l e h a s b e e n f o u n d
a s c l o s e a s 0 . 2 m b e l o w t h e s o i l - r o c k i n t e r f a c e .
C o m p a r i n g t h e e s t i m a t e d w a t e r c o n t e n t s ( s = 1 ) w i t h m e a s u r e d v a l u e s o f w a t e r
c o n t e n t s , i t w a s f o u n d t h a t a l l s a m p l e s o f t h e A s h f i e l d s h a l e t o b e e s s e n t i a l l y f u l l y
s a t u r a t e d i n - s i t u s o t h e n a t u r a l w a t e r c o n t e n t g i v e s a d i r e c t m e a s u r e o f t h e
p o r o s i t y o f t h e s h a l e . M e a s u r e m e n t s o f t h e p o r o s i t y a n d w a t e r c o n t e n t o f s o m e
s h a l e s a m p l e s i n d i c a t e t h a t t h e c h a n g e s i n m o i s t u r e c o n t e n t m o s t l y r e f l e c t c h a n g e s
i n p o r o s i t y o f t h e s h a l e .
B a s e d o n v i s u a l a s s e s s m e n t , t h e A s h f i e l d s h a l e f r o m t h e R y d e - i n t e r c h a n g e
a r e a c o n s i s t s o f f i n e r g r a i n e d m a t e r i a l s t h a n A s h f i e l d s h a l e f r o m S u r r y H i l l s a n d
M o o r e b a n k . I n t h e M o o r e b a n k a n d S u r r y H i l l s s i t e s t h e A s h f i e l d s h a l e c o n s i s t s
o f g e n e r a l l y d a r k g r e y t o g r e y s i l t y a n d s a n d y s h a l e s w i t h l a m i n a t e d s i l t y b a n d s .
T h e p o r o s i t y o f f r e s h A s h f i e l d s h a l e r a n g e s b e t w e e n 5 % f o r t h e S u r r y H i l l s a n d
M o o r e b a n k s i t e s t o a b o u t 1 3 % f o r t h e R y d e - i n t e r c h a n g e s i t e . T h e n a t u r a l
m o i s t u r e c o n t e n t o f f r e s h A s h f i e l d s h a l e a l s o r a n g e s b e t w e e n 2 % f o r t h e S u r r y
H i l l s a n d M o o r e b a n k s i t e s t o a b o u t 4 . 5 % f o r t h e R y d e - i n t e r c h a n g e s i t e .
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C h a p t e r 3 - G e o l o g y m u J p h y s i c a l p r o p e r t i e s o f A s h f i e l d s h a l e
T a b l e 3 . 1 . A v e r a g e c l a y m i n e r a l s a n d q u a r t z c o m p o s i t i o n i n t h e A s h f i e l d s h a l e
d e t e r m i n e d i n t h i s s t u d y
A s h f i e l d s h a l e s i t e K a o l i n i t e I l l i t e
Q u a r t z
% % %
R y d e - i n t e r c h a n g e
2 7
2 3 S O
S u r r y H i l l s 2 7 1 8 S S
M o o r e b a n k 2 6 2 2
5 2
T a b l e 3 . 2 a . A v e r a g e c l a y m i n e r a l c o m p o s i t i o n i n t h e W i a n a m a t t a g r o u p s h a l e s
R o c k t y p e
K a o l i n i t e
I l l i t e
I l l i t e - S m e c t i t e
S o u r c e
% %
% %
A s h f i e l d s h a l e 6 0
4 0
-
H e r b e r t ( 1 9 7 9 )
A s h f i e l d s h a l e S S 4 5 - L o u g h n a n ( 1 9 6 0 )
B r i n g e l l y s h a l e 4 5
3 5 2 0
L o u g h n a n ( 1 9 6 0 )
T a b l e 3 . 2 b M i n e r a l o g y o f c l a y s t o n e - s i l t s t o n e i n t h e W i a n a m a t t a g r o u p
( a f t e r H e r b e r t , 1 9 7 9 )
R o c k t y p e T o l a l c l a y m i n e r a l s Q u a r t z O t h e r m i n e r a l s
%
%
%
U p p e r B r i n g e l l y s h a l e
4 5 - 6 5
2 5 - 5 2 u s u a l l y < 1 0
A s h f i e l d s h a l e a n d l o w e r 4 0 - 6 0 2 0 - 4 5
u s u a l l y < 1 6
3 0 m o f B r i n g e l l y s h a l e
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1 1
C h a p t e r 3 - G e o l o g y a n d p h y s i c a l p r u p e r t i e s u f A s h j i e l d s h a l e
T a b l e 3 . 3 M o i s t u r e c o n t e n t f o r t h e A s h f i e l d s h a l e f r o m t h r e e s i t e s
S a m p l e n u m b e r
M o i s t u r e c o n t e n t ( % )
R y d e - i n t e r c h a n g e S u r r y H i l l s
M o o r e b a n k
1
4 . 6 1 . 7 2 . 1
2
4 . 3 1 . 6 2 . 3
3
4 . 5 1 . 8 1 . 9
4
4 . 4
2
2 . 1
T a b l e 3 . 4 . P o r o s i t y a n d d r y d e n s i t y o f A s h f i e l d s h a l e f r o m t h r e e s i t e s
S a m p l e G r a i n v a ! .
B u l k v o l . S . g r a i n d e n s i t y D r y d e n s i t y P o r o s i t y M o i s t u r e c o n .
n a m e
( c m ' )
( c m 1 ( g l e e )
( g l e e )
( % )
S~J
R I
1 1 . 3 0 1 2 . 8 3 2 . 7 3 2 . 4 0 1 1 . 9 2 4 . 9 9
R 2 1 0 . 8 9 1 2 . 1 1 2 . 7 1 2 . 4 4 1 0 . 1 0
4 . 1 6
R 3 2 0 . 2 3 2 3 . 0 8 2 . 7 5 2 . 4 1 1 2 . 3 5 5 . 0 7
R 4 1 3 . 1 7
1 4 . 9 4
2 . 7 6
2 . 4 4 1 1 . 8 4 4 . 8 1
R 5
1 1 . 0 7 1 2 . 4 5 2 . 7 8 2 . 4 7 1 1 . 0 9 4 . 5 5
R 6
2 0 . 2 3
2 2 . 3 1 2 . 7 0 2 . 4 5
9 . 3 4 3 . 7 6
R 7 1 9 . 7 6 2 2 . 1 1 2 . 7 4 2 . 4 5 1 0 . 6 5 4 . 3 4
S I
1 6 . 2 4 1 7 . 0 0
2 . 7 6 2 . 6 3
4 . 4 8
1 . 7 3
S 2 1 2 . 3 8 1 3 . 1 2 2 . 6 7 2 . 5 2 5 . 6 5 2 . 2 8
S 3 2 0 . 6 6 2 1 . 8 3
2 . 7 2
2 . 5 7 5 . 3 8 2 . 1 2
F I 1 6 . 4 3 1 7 . 4 0 2 . 7 6 2 . 6 0 5 . 5 7 2 . 1 8
F 2 1 2 . 7 3
1 3 . 5 6
2 . 7 4 2 . 5 7 6 . 1 2 2 . 4 4
F 3 1 9 . 0 1 2 0 . 1 4 2 . 7 2 2 . 5 7 5 . 6 0 2 . 1 6
R = R y d e S = S u r r y H i l l s
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F = M o o r e b a n k
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4 . 1 I N T R O D U C T I O N
S i m p l e i n d e x t e s t s h a s b e e n p e r f o r m e d t o i n v e s t i g a t e t h e m e c h a n i c a l a n d
p h y s i c a l p r o p e r t i e s o f A s h f i e l d s h a l e . I n t a c t s h a l e s p e c i m e n s h a v e b e e n u s e d
f o r a l l t h e u n i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t s , p o i n t l o a d t e s t s a n d s l a k e d u r a b i l i t y t e s t s
p e r f o r m e d .
T h e u n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h ( U C S ) i s p o s s i b l y t h e m o s t b r o a d l y u s e d
p a r a m e t e r i n r o c k e n g i n e e r i n g . T o i n v e s t i g a t e t h e s t r e n g t h o f A s h f i e l d s h a l e i n
g e n e r a l , a l a r g e n u m b e r o f u n i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t s w e r e c a r r i e d o u t o n
p r e p a r e d c y l i n d r i c a l s a m p l e s c o r e d p e r p e n d i c u l a r t o t h e l a m i n a t i o n s . T h e a i m
o f t h i s s e r i e s o f t e s t s w a s t o e s t a b l i s h a c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e r e s u l t s o f
u n i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t s a n d v a r i o u s o t h e r p h y s i c a l a n d m e c h a n i c a l
p r o p e r t i e s . A s e r i e s o f u n i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t s w a s a l s o p e r f o r m e d o n
s a m p l e s o f A s h f i e l d s h a l e w i t h d i f f e r e n t l a m i n a t i o n d i r e c t i o n s t o d e t e r m i n e t h e
a n i s o t r o p i c s t r e n g t h v a r i a t i o n a n d d e f o r m a t i o n a l b e h a v i o u r o f A s h f i e l d s h a l e .
T h e r e s u l t s o f t h i s s e r i e s o f t e s t s a r e p r e s e n t e d i n C h a p t e r 5 .
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T o i n v e s t i g a t e t h e s t r e n g t h o f A s h f i e l d s h a l e i n g e n e r a l , a l a r g e n u m b e r o f
d i a m e t r a l a n d a x i a l p o i n t l o a d t e s t s h a v e b e e n c a r r i e d , o u t o n p r e p a r e d c o r e
s a m p l e s , T h e a i m o f t h e s e t e s t s w a s t o i n v e s t i g a t e t h e e f f e c t o f s a m p l e
g e o m e t r y , d e g r e e o f w e a t h e r i n g a n d l o a d i n g c o n f i g u r a t i o n o n t h e p o i n t l o a d
s t r e n g t h i n d e x , a n d t o e s t a b l i s h a c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e r e s u l t s o f u n i a x i a l
c o m p r e s s i o n t e s t s a n d d i a m e t r a l a n d a x i a l p o i n t l o a d t e s t s . T h e r a t i o o f t h e
p o i n t l o a d s t r e n g t h i n d i c e s m e a s u r e d p a r a l l e l a n d n o r m a l t o t h e l a m i n a t i o n s
h a s a l s o b e e n d e t e r m i n e d . T h i s h a s g i v e n a m e a s u r e o f t h e s t r e n g t h
a n i s o t r o p y .
T h i s c h a p t e r a l s o s u m m a r i s e s t h e f i n d i n g s o f a s t u d y o f t h e s l a k i n g
b e h a v i o u r o f A s h f i e l d s h a l e . T h e r e s u l t s o f s l a k e d u r a b i l i t y t e s t s a r e p r e s e n t e d
i n t h i s c h a p t e r a n d t h e r e l a t i o n o f t h e d u r a b i l i t y t o o t h e r p r o p e r t i e s i s
i n v e s t i g a t e d . T h e d e g r e e o f b r e a k d o w n o f t h e A s h f i e l d s h a l e u p o n d r y i n g a n d
w e t t i n g w a s m e a s u r e d u s i n g s l a k e - d u r a b i l i t y a p p a r a t u s . N o r m a l l y a r g i l l a c e o u s
r o c k s s u c h a s s h a l e h a v e l o w d u r a b i l i t y t o w e a t h e r i n g a n d b r e a k d o w n u p o n
e x p o s u r e t o d r y i n g a n d w e t t i n g .
S l a k i n g i s a s h o r t - t e r m p h y s i c a l d i s i n t e g r a t i o n p r o c e s s t h a t m a y o c c u r I n
s o m e g e o l o g i c a l m a t e r i a l s t h a t a r e e x p o s e d a t t h e s u r f a c e . M a t e r i a l
c h a r a c t e r i s t i c s a n d l o c a l e n v i r o n m e n t a l c o n d i t i o n s a r e t h e t w o i m p o r t a n t
f a c t o r s t h a t c o n t r o l t h i s d i s i n t e g r a t i o n . I n s l a k e d u r a b i l i t y t e s t s t h e
d e t e r i o r a t i o n o f a r o c k f r o m c y c l e s o f w e t t i n g a n d d r y i n g i s i n v e s t i g a t e d . A l l
r o c k s w i l l b e a f f e c t e d t o s o m e e x t e n t b y c y c l e s o f w e t t i n g a n d d r y i n g , b u t t h e
e f f e c t s o n s h a l e s c a n b e v e r y p r o n o u n c e d . I t h a s b e e n s u g g e s t e d t h a t t h e s l a k e
d u r a b i l i t y t e s t c a n a l s o b e u s e d t o p r e d i c t t h e e n g i n e e r i n g p e r f o r m a n c e o f
s h a l e s ( G a m b l e , 1 9 7 1 ) .
A d e s c r i p t i o n o f t h e i n d e x t e s t s a n d t e s t r e s u l t s f o r A s h f i e l d s h a l e a r e
i n d i v i d u a l l y p r e s e n t e d i n t h i s c h a p t e r . D a t a o n m o i s t u r e c o n t e n t s , d e g r e e o f
s a t u r a t i o n , p o r o s i t y a n d d e n s i t y w e r e p r e s e n t e d i n C h a p t e r 3 .
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4 . 2 I N D E X T E S T P R O G R A M M E S
A t o t a l o f I S O u n i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t s , 2 5 0 a x i a l a n d 1 0 0 d i a m e t r a l p o i n t
l o a d t e s t s a n d 6 0 s l a k e d u r a b i l i t y t e s t s h a v e b e e n p e r f o r m e d o n t h e A s h f i e l d
s h a l e . T a b l e 4 . 1 s u m m a r i s e s t h e l a b o r a t o r y t e s t p r o g r a m m e . A d d i t i o n U C S
a n d p o i n t l o a d t e s t r e s u l t s h a v e b e e n o b t a i n e d f r o m p r e v i o u s l y u n p u b l i s h e d
d a t a k i n d l y p r o v i d e d b y g e o t e c h n i c a l c o n s u l t a n t s a n d a g e n c i e s t h a t a r e a c t i v e
i n t h e S y d n e y r e g i o n ( G h a f o o r i e t a l . , 1 9 9 3 ) . T h e s e i n c l u d e A s h f i e l d s h a l e
s a m p l e s f r o m m a n y l o c a t i o n s i n t h e S y d n e y b a s i n , w i t h g e o l o g i c a l d e s c r i p t i o n s
r a n g i n g f r o m i n t a c t t o h i g h l y w e a t h e r e d s h a l e . F o r b r e v i t y , o n l y s e l e c t e d t e s t
r e s u l t s a r e p r e s e n t e d i n t h e f i g u r e s o f t h i s c h a p t e r . H o w e v e r , a l l t e s t d a t a a r e
i n c l u d e d i n t h e a n a l y s i s o f t h e r e s u l t s .
4 . 3 T E S T E Q U I P M E N T
4 . 3 . 1 U n i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t s
T h e u n i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t s w e r e p e r f o r m e d o n c y l i n d r i c a l c o r e s p e c i m e n s ,
u s i n g a 2 5 0 k N c a p a c i t y s e r v o c o n t r o l l e d t e s t i n g m a c h i n e ( I N S T R O N , M O D E L
T T - K M ) . T h e I N S T R O N c o n s i s t s o f a n i n t e g r a t e d l o a d i n g f r a m e a n d c o n t r o l
s y s t e m i n w h i c h t h e c r o s s - h e a d a p p l i e s t h e l o a d n e c e s s a r y a t a r a t e t h a t c a n b e
c o n t r o l l e d m a n u a l l y . T h i s m a c h i n e c a n b e a d j u s t e d t o s u p p l y a c o n s t a n t s t r e s s
o r s t r a i n r a t e . I n t h e t e s t s r e p o r t e d h e r e t h e a x i a l l o a d w a s a p p l i e d w i t h a
c o n s t a n t r a t e o f a x i a l d e f o r m a t i o n ( a c o n s t a n t c r o s s - h e a d r a t e ) . I n t h i s s e r i e s
o f t e s t s a r a t e o f c r o s s - h e a d m o v e m e n t o f 0 . 2 m m / m i n u t e w a s s e l e c t e d o n t h e
b a s i s o f a n o m i n a l t i m e t o f a i l u r e o f 1 0 t o 1 5 m i n u t e s f r o m t h e b e g i n n i n g o f
l o a d i n g . T o r e d u c e t h e s p e c i m e n e n d e f f e c t s a l l u n i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t s
w e r e p e r f o r m e d w i t h s t e e l e n d p l a t e n s w i t h s m o o t h s u r f a c e s , t h e s a m e
d i a m e t e r a s t h e t e s t s p e c i m e n , w i t h a s p h e r i c a l s e a t i n t h e u p p e r p l a t e n ,
f o l l o w i n g t h e r e c o m m e n d e d I S R M t e s t p r o c e d u r e . T h e s y s t e m h a d a n
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a u t o m a t e d d a t a l o g g i n g p r o g r a m t o r e c o r d t h e p r o g r e s s o f t h e t e s t . T h e d a t a
r e a d d u r i n g t h e t e s t w e r e s t o r e d 9 n a c o m p u t e r h a r d d i s k f o r l a t e r p r o c e s s i n g .
A l i n e a r v a r i a b l e d i f f e r e n t i a l t r a n s f o r m e r ( L V D T ) w a s u s e d f o r m e a s u r i n g
t h e a x i a l d e f o r m a t i o n s c a u s e d b y t h e a x i a l l o a d i n g . I n a c c o r d a n c e w i t h t h e
I S R M s u g g e s t i o n t h e L V D T w a s g r a d u a t e d t o r e a d i n 0 . 0 0 2 m m u n i t s a n d w a s
a c c u r a t e w i t h i n 0 . 0 0 2 m m i n a n y 0 . 0 2 m m r a n g e a n d w i t h i n 0 . 0 0 5 m m i n a n y
0 . 2 5 m m r a n g e . A h i g h m a g n i f i c a t i o n m i c r o m e t e r w a s u s e d t o c a l i b r a t e t h e
L V D T .
T h e m a g n i t u d e s o f t h e a p p l i e d u n i a x i a l c o m p r e s s i v e l o a d a n d a x i a l
d i s p l a c e m e n t w e r e m o n i t o r e d t h r o u g h o u t e a c h t e s t . T h e u n i a x i a l c o m p r e s s i v e
l o a d w a s m e a s u r e d b y a l o a d c e l l m o u n t e d o n t h e c r o s s - h e a d o f t h e t e s t i n g
m a c h i n e . T h e p r e c i s i o n a n d l i n e a r i t y o f t h e c e l l w e r e c o n f i r m e d b y a
c a l i b r a t i o n t e s t p r i o r t o u s e . T h e l o a d c e l l h a s a m a x i m u m c a p a c i t y o f 2 5 0 k N .
T h e v o l t a g e o u t p u t s o f t h e l o a d c e l l a n d L V D T w e r e s u i t a b l y a m p l i f i e d a n d
t h e n f e d i n t o a n a n a l o g - d i g i t a l c o n v e r t e r a n d s t o r e d i n t h e m e m o r y o f a
c o m p u t e r s y s t e m f o r l a t e r p r o c e s s i n g .
4 . 3 . 2 P o i n t l o a d t e s t s
T h e p o i n t l o a d t e s t w a s p e r f o r m e d o n c o r e s a m p l e s o f a b o u t 5 2 m m d i a m e t e r .
D e t a i l s o f t h e l o a d i n g a r r a n g e m e n t s a r e i l l u s t r a t e d i n F i g u r e 4 . 1 . A p o r t a b l e
a p p a r a t u s c o n s i s t i n g o f a l o a d i n g f r a m e , p u m p , r a m a n d c o n e s , a s s h o w n i n
F i g u r e 4 . 2 , w a s u s e d . T h i s s i m p l e p o i n t l o a d a p p a r a t u s i s l i g h t a n d h a s a
c a p a c i t y o f 1 2 t o n s . T h e h y d r a u l i c p r e s s u r e g a u g e c o n n e c t e d t o t h e r a m w a s
u s e d t o m e a s u r e t h e f a i l u r e l o a d r e q u i r e d t o b r e a k t h e s p e c i m e n . T h e
d i a m e t e r a n d l e n g t h o f a l l s a m p l e s w e r e m e a s u r e d t o ± 0 . 1 m m b y u s i n g a
v e r n i e r c a l l i p e r i n a c c o r d a n c e w i t h I S R M p r o c e d u r e s .
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4 . 3 . 3 S l a k e d u r a b i l i t y t e s t s
T h e s l a k e d u r a b i l i t y t e s t s h a v e b e e n p e r f o r m e d o n s a m p l e s o f A s h f i e l d s h a l e
u s i n g a d e v i c e s i m i l a r t o t h a t d e v e l o p e d b y F r a n k l i n a n d C h a n d r a ( 1 9 7 2 ) ,
f o l l o w i n g t h e s u g g e s t e d I S R M ( 1 9 7 9 a ) m e t h o d . T h e a p p a r a t u s c o n s i s t e d o f a n
e l e c t r i c m o t o r , a t e s t d r u m a n d a s l a k i n g t r o u g h . T h e t e s t d r u m w i t h 2 m m
s t a n d a r d m e s h w a s a c y l i n d e r , 1 0 0 m m i n l e n g t h a n d 1 4 0 m m i n d i a m e t e r , w i t h
a t o n e e n d a s o l i d f i x e d b a s e a n d a t t h e o t h e r e n d a s o l i d r e m o v a b l e l i d . T h e
d r u m c a n w i t h s t a n d a t e m p e r a t u r e o f 1 0 5 ° C a n d i t i s s t r o n g e n o u g h t o r e t a i n
i t s s h a p e d u r i n g t h e t e s t . T h e d r u m w a s r o t a t e d a b o u t a h o r i z o n t a l a x i s b y t h e
e l e c t r i c m o t o r a t a s p e e d o f 2 0 r e v o l u t i o n s p e r m i n u t e i n a t r o u g h w i t h t h e
s l a k i n g f l u i d ( u s u a l l y w a t e r ) t o a l e v e l o f 2 0 m m b e l o w t h e d r u m a x i s . T h i s
a p p a r a t u s w a s c o n s t r u c t e d a c c o r d i n g t o t h e d i m e n s i o n s g i v e n b y F r a n k l i n a n d
C h a n d r a ( 1 9 7 2 ) a n d i t i s s h o w n i n F i g u r e 4 . 3 .
4 . 4 S P E C I M E N P R E P A R A T I O N
4 . 4 . 1 U n i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t s
T o o b t a i n s a m p l e s f o r u n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h t e s t s b o r e h o l e s w e r e
d r i l l e d b y l a r g e t r u c k m o u n t e d r i g s p r o v i d e d b y t h e R o a d s a n d T r a f f i c
A u t h o r i t y o f N e w S o u t h W a l e s ( R T A ) a t t h e R y d e i n t e r c h a n g e s i t e . D e t a i l s
h a v e b e e n g i v e n i n c h a p t e r 3 . C o r e s w e r e a l s o o b t a i n e d f r o m b l o c k s a m p l e s
r e c o v e r e d f r o m a n e x c a v a t i o n i n S u r r y H i l l s n e a r t h e C e n t r a l r a i l w a y s t a t i o n i n
S y d n e y . C o r e s a m p l e s w e r e o b t a i n e d f r o m t h e b l o c k s o f s h a l e u s i n g a d r i l l i n g
m a c h i n e i n t h e l a b o r a t o r y . T h e b l o c k s w e r e f i r m l y c l a m p e d o n t o t h e d r i l l i n g
t a b l e s o t h a t g o o d q u a l i t y c o r e s p e c i m e n s c o u l d b e o b t a i n e d . W a t e r w a s u s e d
f o r c o o l i n g a n d f l u s h i n g d u r i n g t h e d r i l l i n g . A l l s a m p l e s w e r e c o a t e d w i t h
V a l v o l i n e T e c t y l i m m e d i a t e l y a f t e r c o r i n g t o p r e v e n t m o i s t u r e c o n t e n t c h a n g e s .
A l l t h e c o r e s a m p l e s w e r e c u t t o l e n g t h w i t h a s m a l l d i a m o n d s a w a n d t h e i r
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e n d s w e r e g r o u n d b y s a n d p a p e r t o m a k e t h e m s m o o t h a n d p e r p e n d i c u l a r t o
t h e l o n g i t u d i n a l a x i s a c c o r d i n g t o t h e I S R M ( 1 9 8 1 ) r e c o m m e n d a t i o n .
T h e d i a m e t e r o f a l l s a m p l e s w a s a p p r o x i m a t e l y 5 2 m m . T h e d i a m e t e r
a n d h e i g h t o f t h e s p e c i m e n s w e r e m e a s u r e d w i t h a v e r n i e r c a l l i p e r a c c o r d i n g
t o t h e I S R M s u g g e s t e d m e t h o d s . T h e d i a m e t e r o f e a c h s p e c i m e n w a s
m e a s u r e d t o t h e n e a r e s t 0 . 1 m m b y a v e r a g i n g t w o d i a m e t e r s m e a s u r e d a t 9 0
d e g r e e s t o e a c h o t h e r a t a b o u t t h e m i d h e i g h t a n d t h e u p p e r a n d l o w e r e n d s o f
t h e s p e c i m e n . T h e a v e r a g e d i a m e t e r w a s u s e d f o r t h e c r o s s - s e c t i o n a l a r e a
c a l c u l a t i o n . T h e h e i g h t o f e a c h s p e c i m e n w a s m e a s u r e d t o t h e n e a r e s t 0 . 1 m m
b y a v e r a g i n g t w o d i a m e t r i c a l l y o p p o s e d h e i g h t m e a s u r e m e n t s .
4 . 4 . 2 P o i n t l o a d t e s t s
T h e c o r e s a m p l e s f o r t h e p o i n t l o a d t e s t s w e r e t a k e n o n l y f r o m t h e R y d e -
i n t e r c h a n g e . S o m e o f t h e s e c o r e s w e r e d r i l l e d i n t h e R y d e - i n t e r c h a n g e a r e a i n
a b o u t 1 9 9 1 a n d w e r e b r o u g h t f r o m t h e N e w S o u t h W a l e s R o a d s a n d T r a f f i c
A u t h o r i t y ( R T A ) s t o r e s f o r t e s t i n g i n 1 9 9 3 .
I n a l l t h e d i a m e t r a l t e s t s , c o r e s a m p l e s w i t h a l e n g t h t o d i a m e t e r r a t i o
g r e a t e r t h a n 1 . 0 w e r e s e l e c t e d f o r t e s t i n g a n d a l l s a m p l e s w e r e s p l i t a l o n g t h e
l a m i n a t i o n s . I n t h e a x i a l t e s t , c o r e s a m p l e s w i t h a l e n g t h t o d i a m e t e r r a t i o
b e t w e e n 0 . 5 a n d I w e r e c h o s e n f o r t e s t i n g p e r p e n d i c u l a r t o t h e l a m i n a t i o n s .
S u i t a b l y s i z e d s a m p l e s f o r a x i a l p o i n t l o a d t e s t s w e r e o b t a i n e d e i t h e r f r o m
s a m p l e s f i r s t s p l i t b y d i a m e t r a l t e s t i n g o r b y d i a m o n d s a w c u t t i n g .
4 . 4 . 3 S l a k e d u r a b i l i t y t e s t s
S a m p l e s f o r t h i s s t u d y c a m e f r o m t h r e e s i t e s i n t h e S y d n e y m e t r o p o l i t a n a r e a .
T h e m a j o r i t y o f t h e s a m p l e s w e r e o b t a i n e d f r o m b o r e h o l e c o r i n g a t t h e R y d e -
i n t e r c h a n g e s i t e i n n o r t h e r n S y d n e y . A t t h e R y d e s i t e t h e s h a l e v a r i e d f r o m
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f r e s h u n w e a t h e r e d t o h i g h l y w e a t h e r e d . O t h e r f r e s h s a m p l e s w e r e o b t a i n e d
f r o m b l o c k s o f s h a l e o b t a i n e d f r o m e x c a v a t i o n s a t M o o r e b a n k , i n w e s t e r n
S y d n e y , a n d f r o m S u r r y H i l l s , n e a r t h e b u s i n e s s c e n t r e o f t h e c i t y .
S l a k e d u r a b i l i t y t e s t s h a v e b e e n p e r f o r m e d o n s a m p l e s v a r y i n g f r o m f r e s h
i n t a c t t o h i g h l y w e a t h e r e d s h a l e . T a p w a t e r a n d i n s o m e t e s t s d i s t i l l e d w a t e r
a t r o o m t e m p e r a t u r e ( a b o u t 2 2 ° C ) w e r e u s e d a s t h e s l a k i n g f l u i d . T h e r e w a s
n o t a n y s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e r e s u l t s o f s l a k e d u r a b i l i t y , u s i n g t a p
w a t e r o r d i s t i l l e d w a t e r .
4 . 5 T E S T P R O C E D U R E S
4 . 5 . 1 U n i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t s
A l l s p e c i m e n s t e s t e d i n u n i a x i a l c o m p r e s s i o n w e r e r i g h t c i r c u l a r c y l i n d e r s w i t h
a h e i g h t t o d i a m e t e r r a t i o o f a p p r o x i m a t e l y 2 . E a c h s p e c i m e n w a s c a r e f u l l y
p l a c e d c o n c e n t r i c a l l y w i t h t h e l o a d c e l l a n d t h e b a s e p l a t e n . A x i a l l o a d o n t h e
s p e c i m e n w a s a p p l i e d b y p r o v i d i n g a c o n s t a n t d e f o r m a t i o n r a t e s u c h t h a t
f a i l u r e o c c u r r e d w i t h i n 5 t o 1 0 m i n u t e s o f l o a d i n g . T h e I S R M ( 1 9 8 1 )
s u g g e s t e d m e t h o d f o r d e t e r m i n a t i o n o f t h e u n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h o f
r o c k m a t e r i a l s w a s f o l l o w e d .
4 . 5 . 2 P o i n t l o a d t e s t s
T h e s a m p l e p r e p a r a t i o n a n d t h e t e s t i n g p r o c e d u r e s u s e d f o r p o i n t l o a d t e s t i n g
g e n e r a l l y f o l l o w e d t h e s u g g e s t e d m e t h o d s o f t h e I n t e r n a t i o n a l S o c i e t y f o r R o c k
M e c h a n i c s ( 1 9 8 5 ) . E a c h s a m p l e o f A s h f i e l d s h a l e w a s p l a c e d i n t o t h e t e s t i n g
a p p a r a t u s s u c h t h a t t h e l a m i n a t i o n s w e r e e i t h e r p a r a l l e l o r n o r m a l t o t h e
l o a d i n g a x i s .
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4 . 5 . 2 . 1 C a l c u l a t i o n p r o c e d u r e
T h e I n t e r n a t i o n a l S o c i e t y f o r R o c k M e c h a n i c s s u g g e s t e d
c a l c u l a t i o n o f t h e p o i n t l o a d s t r e n g t h i n d e x , 1 ' ( 5 0 ) ' w a s a d o p t e d .
u s e d t o c a l c u l a t e t h e p o i n t l o a d i n d e x i s a s f o l l o w s
1 = p
s -
D
2
e
w h e r e D e > t h e e q u i v a l e n t c o r e d i a m e t e r , w a s g i v e n b y :
D ; = D 2 f o r d i a m e t r a l t e s t s ;
a n d
D
2
4 A f i . 1
e = - o r a x l a t e s t s ;
1 t
m e t h o d f o r
T h e e q u a t i o n
( 4 . 1 )
( 4 . 2 )
( 4 . 3 )
T h e s y m b o l s u s e d i n t h e s e e q u a t i o n s h a v e t h e f o l l o w i n g m e a n i n g s :
p = F a i l u r e l o a d
1 , = U n c o r r e c t e d p o i n t l o a d s t r e n g t h i n d e x
D = D i a m e t e r ( d i s t a n c e b e t w e e n l o a d i n g p o i n t s i n d i a m e t r a l t e s t )
A = L x D , t h e m i n i m u m c r o s s s e c t i o n a l a r e a o f a p l a n e t h r o u g h t h e
l o a d i n g c o n e c o n t a c t p o i n t s .
L = L e n g t h ( d i s t a n c e b e t w e e n t h e l o a d i n g c o n e s i n a n a x i a l t e s t )
P o i n t l o a d t e s t s i n t h e t w o d i r e c t i o n s p a r a l l e l a n d p e r p e n d i c u l a r t o t h e
l a m i n a t i o n s w e r e p e r f o r m e d . T h e s t r e n g t h a n i s o t r o p y i n d e x , t h e r a t i o o f p o i n t
l o a d s t r e n g t h s i n t h e s e t w o d i r e c t i o n s , l a ' w a s m e a s u r e d .
4 . 5 . 2 . 2 S i z e c o r r e c t i o n
T h e t e s t s a m p l e s h a p e a n d s i z e h a v e s i g n i f i c a n t e f f e c t s o n t h e d e r i v e d i n d e x
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v a l u e , s o i n o r d e r t o o b t a i n a u n i q u e p o i n t l o a d s t r e n g t h v a l u e f o r t h e r o c k
s a m p l e a s i z e c o r r e c t i o n m u s t b e a p p l i e d . T h e r e s u l t s s h o u l d b e c o r r e c t e d t o a
s t a n d a r d t h i c k n e s s o f 5 0 m m . G r e m i n g e r ( 1 9 8 2 ) f o u n d t h a t t h e s i z e a n d s h a p e
e f f e c t s i n p o i n t l o a d t e s t i n g a r e i n d e p e n d e n t o f t h e d e g r e e o f a n i s o t r o p y a n d
l o a d i n g d i r e c t i o n . T h e p o i n t l o a d s t r e n g t h s a r e a f u n c t i o n o f D ( i n d i a m e t r a l
t e s t s ) a n d D e ( i n a x i a l t e s t s ) . I n t h e c u r r e n t w o r k t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n , a s
s u g g e s t e d b y t h e I n t e r n a t i o n a l S o c i e t y f o r R o c k M e c h a n i c s ( 1 9 8 5 ) , w a s u s e d
f o r t h e s i z e c o r r e c t i o n :
1 ' ( 5 0 ) = F x I
,
( 4 . 4 )
w h e r e :
F = a s i z e c o r r e c t i o n f a c t o r
I , = u n c o r r e c t e d p o i n t l o a d s t r e n g t h
a n d t h e s i z e c o r r e c t i o n f a c t o r c a n b e o b t a i n e d f r o m t h e f o l l o w i n g e x p r e s s i o n :
(
D ) 0 . 4 5
F = e
5 0 ~.~
w h e r e D e i s m e a s u r e d i n m m .
F o r t e s t s o n s a m p l e s n e a r t h e s t a n d a r d 5 0 m m s i z e , t h e f o l l o w i n g a p p r o x i m a t e
e x p r e s s i o n h a s a l s o b e e n s u g g e s t e d i n t h e I S R M p r o c e d u r e s :
(
D ) 0 . 5 0
F = _ e
5 0
( 4 . 6 )
I n t h e c a s e o f A s h f i e l d s h a l e , t h e d i a m e t e r o f a l l s a m p l e s t e s t e d w a s a b o u t
5 2 m m , s o e q u a t i o n ( 4 . 6 ) h a s b e e n u s e d t o c a l c u l a t e t h e s i z e c o r r e c t i o n .
4 . 5 . 3 S l a k e d u r a b i l i t y t e s t s
T h e s l a k e d u r a b i l i t y s a m p l e c o n s i s t e d o f t e n r e p r e s e n t a t i v e s h a l e l u m p s , n e a r l y
e q u - d i m e n s i o n a l i n s i z e , e a c h w i t h a m a s s b e t w e e n 4 0 t o 6 0 g r a m s , t o g i v e a
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t o t a l s a m p l e m a s s o f 4 5 0 t o 5 5 0 g r a m s . T h e f o l l o w i n g s t e p s d e s c r i b e t h e t e s t
p r o c e d u r e .
( a ) T h e s p e c i m e n s w e r e p l a c e d i n t h e d r u m a n d o v e n d r i e d f o r a t l e a s t 6
h o u r s t o a c o n s t a n t w e i g h t a t a t e m p e r a t u r e o f 1 0 5 ° C . T h e w e i g h t ( A ) o f t h e
d r u m p l u s s p e c i m e n s w a s r e c o r d e d a n d t h e n b o t h w e r e c o o l e d a t r o o m
t e m p e r a t u r e f o r a b o u t 3 0 m i n u t e s . T h e d r u m c o n t a i n i n g t h e s p e c i m e n s w a s
m o u n t e d i n t h e t r o u g h a n d c o u p l e d t o t h e m o t o r .
( b ) T h e t r o u g h w a s f i l l e d w i t h s l a k i n g t l u i d ( t a p w a t e r , o r i n s o m e t e s t s
w i t h d i s t i l l e d w a t e r , a t 2 2 ° C ) t o a l e v e l 2 0 m m b e l o w t h e d r u m a x i s , a n d t h e
d r u m w a s r o t a t e d a t 2 0 r e v o l u t i o n s p e r m i n u t e f o r t e n m i n u t e s .
( c ) A t t h e e n d o f t h e t e s t , t h e d r u m w a s r e m o v e d f r o m t h e t r o u g h a n d t h e
l i d r e m o v e d f r o m t h e d r u m a n d t h e d r u m a n d t h e r e t a i n e d p o r t i o n s o f t h e
s p e c i m e n w e r e o v e n d r i e d ( f o r a t l e a s t 1 2 h o u r s ) t o a c o n s t a n t w e i g h t a t
1 0 5 ° C . T h e c o m b i n e d w e i g h t w a s r e c o r d e d ( B ) .
( d ) T h e r e t a i n e d m a t e r i a l w a s t h e n s u b j e c t e d t o a s e c o n d c y c l e o f s l a k i n g
a n d s t e p s ( b ) - ( c ) w e r e r e p e a t e d a n d t h e w e i g h t ( C ) o f t h e d r u m p l u s t h e
r e t a i n e d p o r t i o n s o f t h e s p e c i m e n w a s r e c o r d e d . F o r m o r e c y c l e s , t h e a b o v e
p r o c e d u r e w a s r e p e a t e d .
( e ) T h e d r u m w a s b r u s h e d c l e a n a n d i t s w e i g h t ( D ) w a s r e c o r d e d .
( t ) T h e s l a k e - d u r a b i l i t y i n d e x w a s c a l c u l a t e d a s t h e p e r c e n t a g e r a t i o o f t h e
a m o u n t o f s h a l e r e m a i n i n g a f t e r e a c h c y c l e t o t h e i n i t i a l d r y s a m p l e w e i g h t a s
f o l l o w s :
- C - D x 1 0 0 %
I
d 2
- A - D
( 4 . 7 )
w h e r e :
I
d 2
= S l a k e - d u r a b i l i t y i n d e x ( s e c o n d c y c l e )
T h e s e c o n d c y c l e s l a k e - d u r a b i l i t y , i n d e x w a s p r o p o s e d b y G a m b l e ( 1 9 7 1 ) f o r
u s e i n r o c k c l a s s i f i c a t i o n . T h e s a m p l e s o f A s h f i e l d s h a l e w e r e f u r t h e r
c h a r a c t e r i s e d b y t h e i r f i r s t , t h i r d a n d f o u r t h c y c l e s f o r e v a l u a t i n g t h e e f f e c t s o f
t h e n u m b e r o f c y c l e s a n d s l a k i n g d u r a t i o n o n t h e s l a k e - d u r a b i l i t y i n d i c e s .
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4 . 6 U N I A X I A L C O M P R E S S I O N T E S T R E S U L T S
T h e e x p e r i m e n t a l p r o g r a m m e w a s d e s i g n e d ( T a b l e 4 . 1 ) t o c h a r a c t e r i s e t h e
u n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h o f t h e A s h f i e l d s h a l e , t o a s s e s s t h e r e l a t i o n s h i p
b e t w e e n u n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h a n d v a r i o u s o t h e r p h y s i c a l a n d
m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s , a n d t o a s s e s s t h e a n i s o t r o p i c b e h a v i o u r o f t h e A s h f i e l d
s h a l e . T h e a n i s o t r o p i c b e h a v i o u r o f t h e A s h f i e l d s h a l e w i l l b e d i s c u s s e d i n
d e t a i l i n C h a p t e r 5 .
4 . 6 . 1 R e s u l t s o f t e s t s w i t h a x i a l l o a d i n g p e r p e n d i c u l a r t o t h e l a m i n a t i o n s
F r o m a t o t a l o f 1 5 0 s a m p l e s f r o m t h i s s t u d y a n d o t h e r s o u r c e s ( G h a f o o r i e t a l . ,
1 9 9 3 ) , t h e m e a s u r e d U C S v a l u e s r a n g e d f r o m 1 . 8 t o 6 0 . 2 M P a . T h i r t y f o u r o f
t h e s a m p l e s w e r e c l a s s i f i e d a s f r e s h A s h f i e l d s h a l e a n d t h e y h a d U C S v a l u e s
r a n g i n g f r o m 1 2 . 7 t o 6 0 . 2 M P a . T h e m e a n s t r e n g t h f o r t h i s l a t t e r g r o u p o f
s a m p l e s w a s c a l c u l a t e d t o b e 2 8 . 2 M P a , w i t h a s t a n d a r d d e v i a t i o n o f 1 4 . 1 M P a .
T h i s d i s t r i b u t i o n o f s t r e n g t h s f o r t h e f r e s h s a m p l e s a g r e e s w e l l w i t h p r e v i o u s l y
p u b l i s h e d d a t a b y B u r g e s s ( 1 9 7 7 ) , C h e s n u t ( 1 9 8 3 ) a n d W o n ( 1 9 8 5 ) . F i g u r e 4 . 4
p r e s e n t s t h e U C S d a t a f o r A s h f i e l d s h a l e i n t h e f o r m o f a h i s t o g r a m c h a r t .
4 . 6 . 2 D i s t r i b u t i o n o f U C S t e s t r e s u l t s
T h e d i s t r i b u t i o n o f U C S t e s t r e s u l t s i s p r e s e n t e d i n F i g u r e 4 . 5 , u s i n g t h e
c l a s s i f i c a t i o n i n t o s t r e n g t h g r o u p s s u g g e s t e d b y t h e I n t e r n a t i o n a l S o c i e t y o f
R o c k M e c h a n i c s ( 1 9 7 2 ) . A c c o r d i n g t o t h i s c l a s s i f i c a t i o n t h e f r e s h A s h f i e l d
s h a l e s a m p l e s m a y b e d e s c r i b e d a s p r e d o m i n a n t l y a m o d e r a t e l y s t r o n g t o
s t r o n g r o c k .
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4 . 6 . 3 C o r r e l a t i o n o f D e S w i t h o t h e r p h y s i c a l p r o p e r t i e s
4 . 6 . 3 . 1 M o i s t u r e c o n t e n t
I t h a s b e e n w e l l e s t a b l i s h e d t h a t t h e m o i s t u r e c o n t e n t i n a r g i l l a c e o u s r o c k s
s u c h a s m u d s t o n e a n d s h a l e c a n s i g n i f i c a n t l y a f f e c t t h e i r p h y s i c a l a n d
m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s . T h e r e s u l t s r e p o r t e d i n t h i s s e c t i o n h a v e b e e n o b t a i n e d
f r o m A s h f i e l d s h a l e s a m p l e s f r o m m a n y l o c a t i o n s i n t h e S y d n e y B a s i n , w i t h
g e o l o g i c a l d e s c r i p t i o n s r a n g i n g f r o m i n t a c t t o h i g h l y w e a t h e r e d . F o r t h e s e
s a m p l e s t h e m o i s t u r e c o n t e n t s w e r e i n t h e r a n g e f r o m 1 . 1 2 % t o 8 . 7 6 % . T h e
m e a n m o i s t u r e c o n t e n t o f a l l s a m p l e s w a s c a l c u l a t e d t o b e 3 . 8 5 % , w i t h a
s t a n d a r d d e v i a t i o n o f 1 . 8 % . A p l o t o f U C S v e r s u s m o i s t u r e c o n t e n t i s s h o w n
i n F i g u r e 4 . 6 . T h i s g r a p h i n d i c a t e s t h a t U C S d e c r e a s e s w i t h a n i n c r e a s e i n t h e
m o i s t u r e c o n t e n t , w h i c h i s c o n s i s t e n t w i t h p r e v i o u s f i n d i n g s f o r o t h e r s h a l e s
( S a l u s t o w i c z , 1 9 6 5 ; C o l b a c k a n d W i i d , 1 9 6 5 ; J u m i k i s , 1 9 6 6 ; B u r s h t e i n , 1 9 6 9 ;
V a n E e c k o u t , 1 9 7 6 ) .
A s s h o w n i n F i g u r e 4 . 6 , t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n U C S a n d m o i s t u r e
c o n t e n t a p p e a r s t o b e e x p o n e n t i a l . A s m a l l i n c r e a s e i n m o i s t u r e c o n t e n t
c a u s e s a l a r g e r e d u c t i o n i n U C S . T h e v a r i a t i o n s s h o w n o n t h i s f i g u r e a r e
d e s c r i b e d w e l l b y t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n :
u e s = 6 0 0 P . e - O . 4 1 S m ,
i n w h i c h
m , = m o i s t u r e c o n t e n t ( % ) , a n d
P a = a t m o s p h e r i c p r e s s u r e ( 0 . 1 M P a o r 1 4 t b / i n
2
) .
( 4 . 8 )
R e g r e s s i o n a n a l y s i s s h o w s t h a t e q u a t i o n ( 4 . 8 ) f i t s t h e d a t a w i t h a c o r r e l a t i o n
c o e f f i c i e n t o f r = 0 . 9 3 . A t o t a l o f 5 3 d a t a p o i n t s , w i t h k n o w n m o i s t u r e c o n t e n t
a n d u e s , w e r e u s e d i n t h i s s t u d y a n d t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n w a s 2 5 P a '
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B e c a u s e o f t h e c l o s e n e s s o f t h i s c o r r e l a t i o n a n d b e c a u s e t h e n a t u r a l m o i s t u r e
c o n t e n t o f a s h a l e s a m p l e i s a r e l a t i v e l y s i m p l e p a r a m e t e r t o d e t e r m i n e i n p r a c t i c e ,
e q u a t i o n ( 4 . 8 ) p r o v i d e s a n i n d i r e c t b u t v e r y c o n v e n i e n t m e a n s o f e s t i m a t i n g U C S
f o r A s h f i e l d s h a l e . T h e s e r e s u l t s d e m o n s t r a t e t h a t a s i m p l e c l a s s i f i c a t i o n b a s e d o n
t h e n a t u r a l m o i s t u r e c o n t e n t , a n e a s i l y m e a s u r e d q u a n t i t y , c o u l d b e a d o p t e d f o r t h e
A s h f i e l d s h a l e . T h e f r e s h s h a l e s a m p l e s f r o m S u r r y H i l l s a n d M o o r e b a n k h a d
l o w e r m o i s t u r e c o n t e n t s a n d h i g h e r s t r e n g t h s t h a n t h e s a m p l e s f r o m t h e R y d e s i t e .
4 . 6 . 3 . 2 U n i t w e i g h t
I t i s a l s o o f i n t e r e s t t o i n v e s t i g a t e t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e d e n s i t y ( u n i t w e i g h t )
a n d o t h e r m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s o f t h e i n t a c t r o c k . T h e m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s o f
t h e i n t a c t r o c k c a n b e e x p e c t e d t o d e p e n d o n t h e u n i t w e i g h t , a s t h e s t r e n g t h h a s
b e e n s h o w n p r e v i o u s l y t o b e s i m p l y r e l a t e d t o t h e m o i s t u r e c o n t e n t . F i g u r e 4 . 7 ,
b a s e d o n t h e d a t a a c c u m u l a t e d i n t h i s s t u d y , s h o w s a c l e a r c u r v i l i n e a r r e l a t i o n s h i p
b e t w e e n t h e U C S a n d d r y u n i t w e i g h t f o r A s h f i e l d s h a l e , i n w h i c h t h e U C S
g e n e r a l l y i n c r e a s e s w i t h t h e d r y u n i t w e i g h t . T h e v a r i a t i o n s h o w n o n t h e f i g u r e i s
b e s t d e s c r i b e d b y t h e f o I l o w i n g e q u a t i o n :
U C S ; 2 . 0 5 x l O -
4
[ e
S
.
3 8
( Y d I Y
w
) ] P o
( 4 . 9 )
w h e r e
" I d = t h e d r y u n i t w e i g h t o f t h e r o c k ( a l s o k n o w n a s t h e d r y d e n s i t y ) ,
" I w = t h e u n i t w e i g h t o f w a t e r
P a = i s a t m o s p h e r i c p r e s s u r e ( 0 . 1 M P a o r 1 4 l b l i n ' ) .
R e g r e s s i o n a n a l y s i s s h o w s t h a t e q u a t i o n ( 4 . 9 ) f i t s t h e d a t a w i t h a c o r r e l a t i o n
c o e f f i c i e n t o f r = 0 . 7 7 . A t o t a l o f 6 0 d a t a p o i n t s w e r e u s e d i n t h i s s t u d y a n d t h e
s t a n d a r d d e v i a t i o n w a s 4 5 . 5 P a '
T h e d r y u n i t w e i g h t o f t h e s h a l e s a m p l e s c o n s i d e r e d h e r e r a n g e d f r o m 2 . 1 5 t o
2 . 7 t l m
3
, a n d t h e m e a n d r y u n i t w e i g h t w a s c a l c u l a t e d t o b e 2 . 4 7 l l d , w i t h a
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s t a n d a r d d e v i a t i o n o f 0 . 1 1 t / r r r .
4 . 7 P O I N T L O A D T E S T R E S U L T S
4 . 7 . 1 A x i a l p o i n t l o a d t e s t s
A t o t a l o f 2 3 7 a x i a l p o i n t l o a d t e s t s w e r e p e r f o r m e d o n c o r e s p e c i m e n s f r o m t h e
R y d e s i t e w h i c h h a d d i f f e r e n t d e g r e e s o f w e a t h e r i n g . B e c a u s e o f t h e l a m i n a t i o n s ,
i t w a s f o u n d t h a t t h e s a m p l e s w i t h a l e n g t h t o d i a m e t e r r a t i o o f 1 . 1 a s s u g g e s t e d
b y B r o c h a n d F r a n k l i n ( 1 9 7 2 ) e i t h e r r o t a t e d b e t w e e n t h e l o a d i n g c o n e s o f t h e t e s t
e q u i p m e n t o r b r o k e a t t h e e d g e s o f t h e s a m p l e . C o n s i s t e n t r e s u l t s w e r e o b t a i n e d
w h e n t h e l e n g t h t o d i a m e t e r r a t i o w a s b e t w e e n 0 . 6 t o 0 . 7 . T h e a x i a l p o i n t l o a d
r e s u l t s v a r i e d b e t w e e n 2 . 9 2 M P a f o r f r e s h t o 0 . 0 5 M P a f o r h i g h l y w e a t h e r e d
A s h f i e l d s h a l e . F o r 1 9 1 f r e s h t o s l i g h t l y w e a t h e r e d s a m p l e s , t h e a x i a l p o i n t l o a d
i n d i c e s w e r e i n t h e r a n g e f r o m 2 . 9 2 t o 0 . 2 5 M P a . T h e m e a n a x i a l p o i n t l o a d
s t r e n g t h o f a l l t h e s e s a m p l e s w a s c a l c u l a t e d t o b e 1 . 0 2 M P a , w i t h a s t a n d a r d
d e v i a t i o n o f 0 . 6 M P a .
4 . 7 . 2 D i a m e t r a l p o i n t l o a d t e s t s
A t o t a l o f 1 5 2 d i a m e t r a l p o i n t l o a d t e s t s w e r e p e r f o r m e d p a r a l l e l t o t h e l a m i n a t i o n
p l a n e s . I n t h i s c a s e , t h e c o r e s a m p l e s w e r e s p l i t i n t h e i r w e a k e s t d i r e c t i o n . C o r e
s p e c i m e n s w i t h l e n g t h t o d i a m e t e r r a t i o s g r e a t e r t h a n I w e r e u s e d f o r t h e s e t e s t s .
T h e d i s t a n c e L b e t w e e n t h e c o n t a c t l o a d i n g p o i n t a n d t h e n e a r e s t f r e e e n d ( F i g u r e
4 . 2 ) w a s c h o s e n t o b e a t l e a s t 0 . 7 t i m e s t h e c o r e d i a m e t e r f o r t h e m a j o r i t y o f t h e
s a m p l e s .
T h e d i a m e t r a l p o i n t l o a d r e s u l t s v a r i e d b e t w e e n 1 . 0 7 M P a f o r f r e s h t o
0 . 0 3 M P a f o r h i g h l y w e a t h e r e d A s h f i e l d s h a l e . F o r 6 6 f r e s h t o s l i g h t l y w e a t h e r e d
s a m p l e s o f A s h f i e l d s h a l e t h e d i a m e t r a l p o i n t l o a d s t r e n g t h s w e r e i n t h e r a n g e
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f r o m 1 . 0 7 t o 0 . 1 8 M P a . T h e m e a n d i a m e t r a l p o i n t l o a d s t r e n g t h o f a l l t h e s e
s a m p l e s w a s c a l c u l a t e d t o b e 0 . 6 1 M P a , w i t h a s t a n d a r d d e v i a t i o n o f 0 . 2 2 M P a .
4 . 7 . 3 D i s t r i b u t i o n o f p o i n t l o a d t e s t r e s u l t s
T h e d i s t r i b u t i o n s o f a x i a l a n d d i a m e t r a l p o i n t l o a d s t r e n g t h t e s t r e s u l t s a r e
p r e s e n t e d i n F i g u r e s 4 . 8 a n d 4 . 9 , r e s p e c t i v e l y . T h e c l a s s i f i c a t i o n i n t o s t r e n g t h
g r o u p s b a s e d o n v a l u e s o f t h e p o i n t l o a d s t r e n g t h s i s t h a t s u g g e s t e d b y t h e
I n t e r n a t i o n a l S o c i e t y o f R o c k M e c h a n i c s ( 1 9 7 2 ) . A c c o r d i n g t o t h i s c l a s s i f i c a t i o n
t h e f r e s h t o s l i g h t l y w e a t h e r e d A s h f i e l d s h a l e s a m p l e s m a y b e d e s c r i b e d a s
p r e d o m i n a n t l y a m o d e r a t e l y s t r o n g t o s t r o n g r o c k .
4 . 7 . 4 E f f e c t o f L I D r a t i o o n a x i a l p o i n t l o a d s t r e n g t h
A s e r i e s o f t e s t s w a s p e r f o r m e d t o s t u d y t h e e f f e c t o f L I D r a t i o o n t h e a x i a l p o i n t
l o a d s t r e n g t h i n d e x o f t h e A s h f i e l d s h a l e c o r e s a m p l e s , e a c h w i t h a d i a m e t e r o f
a b o u t 5 2 m m . A s u m m a r y o f t h e r e s u l t s o b t a i n e d f o r t h i s s e r i e s o f t e s t s i s
p r e s e n t e d i n T a b l e 4 . 2 . T h e r e s u l t s a r e s h o w n g r a p h i c a l l y i n F i g u r e 4 . 1 0 . T h i s
g r a p h i n d i c a t e s t h a t t h e a x i a l p o i n t l o a d s t r e n g t h g e n e r a l l y d e c r e a s e s w i t h a n
i n c r e a s e o f t h e t h i c k n e s s t o d i a m e t e r ( L I D ) r a t i o . S i m i l a r e f f e c t s o f L I D r a t i o o n
a x i a l p o i n t l o a d h a v e a l s o b e e n d e s c r i b e d b y B r o c h a n d F r a n k l i n ( 1 9 7 2 ) a n d
F o r s t e r ( 1 9 8 3 ) . I t h a s p r e v i o u s l y b e e n r e p o r t e d ( e . g . G r e m i n g e r , 1 9 8 2 ; T s i d z i ,
1 9 8 9 ) t h a t I , v a l u e s a r e u n r e l i a b l e w h e n t h e s p e c i m e n t h i c k n e s s i s l e s s t h a n 3 5 m m .
T h i s c o r r e s p o n d s t o L l D = 0 . 6 7 f o r t h e 5 2 m m s p e c i m e n s u s e d i n t h i s s t u d y . A s a
r e s u l t s n o t e s t s w e r e p e r f o r m e d o n s a m p l e s l e s s t h a n 3 5 m m t h i c k .
4 . 7 . 5 C o m p a r i s o n o f p o i n t l o a d i n d e x a n d D e S
T o c o m p a r e t h e r e s u l t s o f t h e p o i n t l o a d t e s t s w i t h t h o s e o f u n i a x i a l c o m p r e s s i o n
t e s t s o n A s h f i e l d s h a l e , t w e n t y c o r e s a m p l e s w i t h l e n g t h t o d i a m e t e r o f 2 w e r e a l s o
p r e p a r e d f o r u n i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t i n g . T h e o f f - c u t s o f t h e s e c o r e s w e r e u s e d
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f o r a x i a l a n d d i a m e t r a l p o i n t l o a d t e s t s . T h e u n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h s
p e r p e n d i c u l a r t o t h e b e d d i n g p l a n e ( 1 3 = 9 0 ° ) a n d t h e r e s u l t s o f t h e d i a m e t r a l a n d
a x i a l p o i n t l o a d t e s t s f o r t h e s e t w e n t y s a m p l e s a n d d a t a f r o m o t h e r s o u r c e s
( G h a f o o r i e t a l . , 1 9 9 3 ) a r e g i v e n i n T a b l e 4 . 4 . C o r r e l a t i o n s h a v e b e e n m a d e
b e t w e e n t h e p o i n t l o a d s t r e n g t h s a n d t h e m e a s u r e d v a l u e s o f u n i a x i a l c o m p r e s s i v e
s t r e n g t h f r o m t h e s e t e s t s a n d o t h e r s o u r c e s . F i g u r e s 4 . 1 1 a n d 4 . 1 2 s h o w t h e
u n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h p l o t t e d a g a i n s t t h e a x i a l a n d d i a m e t r a l p o i n t l o a d
s t r e n g t h i n d i c e s , r e s p e c t i v e l y , f o r a l l t h e r e s u l t s o b t a i n e d f r o m t h i s a n d o t h e r
s o u r c e s ( G h a f o o r i e t a l . , 1 9 9 3 ) . T h e s e f i g u r e s s h o w s t r a i g h t l i n e r e l a t i o n s h i p s
w i t h a v e r a g e c o r r e l a t i o n f a c t o r s o f 2 4 . 1 a n d 3 8 . 2 b e t w e e n t h e a x i a l a n d d i a m e t r a l
p o i n t l o a d s t r e n g t h s a n d t h e u n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h , r e s p e c t i v e l y .
R e g r e s s i o n a n a l y s i s s h o w s t h a t t h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t s a r e 0 . 8 5 a n d 0 . 8 7 ,
r e s p e c t i v e l y .
4 . 7 . 6 M e a s u r e m e n t o f s t r e n g t h a n i s o t r o p y
T h e A s h f i e l d s h a l e s a m p l e s t h a t w e r e u s e d f o r p o i n t l o a d t e s t s h a d b e e n c o r e d
p e r p e n d i c u l a r t o t h e b e d d i n g p l a n e s . E a c h s a m p l e w a s p l a c e d i n t o t h e p o i n t l o a d
a p p a r a t u s s u c h t h a t t h e l a m i n a t i o n w a s e i t h e r p a r a l l e l o r p e r p e n d i c u l a r t o t h e
l o a d i n g a x i s . T o f i n d t h e s t r e n g t h a n i s o t r o p y i n p o i n t l o a d t e s t s , f o r t y e i g h t c o r e
s a m p l e s w i t h d i a m e t e r s o f a b o u t 5 2 m m w e r e t e s t e d w i t h p o i n t l o a d i n g i n t h e
d i r e c t i o n o f t h e l a m i n a t i o n s , a n d a f u r t h e r f o r t y e i g h t w i t h p o i n t l o a d i n g i n t h e
d i r e c t i o n p e r p e n d i c u l a r t o t h e l a m i n a t i o n s .
F o r a n i s o t r o p i c r o c k s , b o t h t h e a x i a l a n d d i a m e t r a l p o i n t l o a d t e s t s w e r e
s u g g e s t e d b y B r o c h a n d F r a n k l i n ( 1 9 7 2 ) t o e s t i m a t e t h e s t r e n g t h a n i s o t r o p y , u s i n g
t h e a n i s o t r o p y i n d e x ( l a ) w h e r e ,
I ~
a
I s ( a x i a l )
I s ( d i a m e t r a l )
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T a b l e 4 . 3 s h o w s t h e r e s u l t s o f p o i n t l o a d t e s t s c o n d u c t e d p a r a l l e l a n d
p e r p e n d i c u l a r t o t h e l a m i n a t i o n s . A s t h i s t a b l e s h o w s , t h e r e i s c l e a r e v i d e n c e o f
t h e i n f l u e n c e o f l a m i n a t i o n , t h e p r i m a r y a n i s o t r o p i c f a b r i c , o n t h e p o i n t l o a d
s t r e n g t h o f A s h f i e l d s h a l e . T h e p o i n t l o a d s t r e n g t h i n d e x 1 ' ( 5 0 ) v a l u e s o b t a i n e d
w h e n t h e s a m p l e s w e r e t e s t e d d i a m e t r a l l y , p a r a l l e l t o t h e l a m i n a t i o n s w e r e a l w a y s
l e s s t h a n t h e v a l u e s o b t a i n e d f o r s a m p l e s t e s t e d a x i a l l y p e r p e n d i c u l a r t o t h e
l a m i n a t i o n s . T h e s t r e n g t h a n i s o t r o p y , J . , t h e r a t i o o f p o i n t l o a d s t r e n g t h i n t h e
s t r o n g e s t a n d w e a k e s t d i r e c t i o n s w a s m e a s u r e d f o r t h e s a m p l e s t e s t e d i n t h e s e t w o
d i r e c t i o n s . F r o m a t o t a l o f 4 8 s a m p l e s , t h e s t r e n g t h a n i s o t r o p y i n d e x c o n s i d e r e d
h e r e r a n g e s f r o m 3 . 1 8 t o 1 . 1 6 a n d t h e m e a n s t r e n g t h a n i s o t r o p y i n d e x w a s
c a l c u l a t e d t o b e 2 w i t h a s t a n d a r d d e v i a t i o n o f 0 . 5 . H o w e v e r , f r o m t h e
c o r r e l a t i o n s w i t h U C S a r a t i o o f l a = 1 . 6 c a n b e d e t e r m i n e d . T h e d i f f e r e n c e
b e t w e e n t h e a n i s o t r o p y r a t i o s f r o m t h e i n d i v i d u a l p o i n t l o a d t e s t r e s u l t s a n d f r o m
t h e c o r r e l a t i o n s w i t h U C S r e s u l t s i n d i c a t e s t h e d i f f i c u l t y o f d e t e r m i n i n g t h e
a n i s o t r o p y f r o m p o i n t l o a d t e s t s . T h i s i s p r o b a b l y c a u s e d b y n a t u r a l v a r i a b i l i t y i n
t h e s a m p l e s w h i c h c a n b e e x p e c t e d t o b e m o r e s i g n i f i c a n t i n t h e s m a l l e r p o i n t l o a d
t e s t s s a m p l e s .
W i t h t h i s k i n d o f r o c k , f a i l u r e n o r m a l l y t e n d e d t o o c c u r a l o n g t h e b e d d i n g
p l a n e s r a t h e r t h a n t h r o u g h t h e r o c k s u b s t a n c e . P e l l s ( 1 9 7 5 ) f o u n d t h a t i t w a s n o t
p r a c t i c a b l e t o u s e d i a m e t r a l 1 ' ( 5 0 ) r e s u l t s t o o b t a i n e d U C S v a l u e s f o r h i g h l y
a n i s o t r o p i c s a n d s t o n e . F o r t h e s h a l e t h e s c a t t e r i n t h e r e l a t i o n b e t w e e n I ' d a n d I . .
a n d U C S i s s i m i l a r , s u g g e s t i n g t h a t e i t h e r i n d e x c o u l d b e u s e d . H o w e v e r , s i n g l e
t e s t s c a n n o t b e r e l i e d o n t o d e t e r m i n e U C S a n d t h i s i s l i k e l y t o l i m i t t h e u s e f u l n e s s
o f t h e s e i n d e x t e s t s .
4 . 8 S L A K E D U R A B I L I T Y T E S T R E S U L T S
T e s t s w e r e p e r f o r m e d o n f o u r sub~samples o f f o u r f r e s h A s h f i e l d s h a l e s p e c i m e n s
f r o m t h e R y d e s i t e t o i n v e s t i g a t e t h e e f f e c t o f s l a k i n g t i m e o n t h e d u r a b i l i t y
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r e s u l t s . T h e t e s t r e s u l t s a r e s u m m a r i s e d i n T a b l e 4 . 5 . T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n
s l a k i n g t i m e a n d t h e s l a k e d u r a b i l i t y i n d e x i s s h o w n i n F i g u r e 4 . 1 3 . T h e r a t e o f
s l a k e l o s s w a s f o u n d t o b e n e a r l y l i n e a r f o r t h e s e f r e s h s a m p l e s , b u t d i f f e r e n t
s a m p l e s s h o w e d v a r i a b l e r e s i s t a n c e t o s l a k i n g . T h e l o n g e r p e r i o d s o f s l a k i n g t i m e
i n e a c h c y c l e i m p r o v e d t h e d i s c r i m i n a t i o n b e t w e e n t h e s h a l e s a m p l e s .
T o i n v e s t i g a t e t h e e f f e c t s o f n u m b e r s o f c y c l e s o n t h e d u r a b i l i t y o f A s h f i e l d
s h a l e , t e s t s w e r e p e r f o r m e d o n e i g h t s a m p l e s w i t h v a r y i n g d e g r e e s o f w e a t h e r i n g
f r o m t h e R y d e s i t e . I n t h e s e t e s t s a c o n s t a n t s l a k i n g t i m e o f 1 0 m i n u t e s w a s u s e d
i n e a c h c y c l e . T h e r e s u l t s a r e s u m m a r i s e d i n T a b l e 4 . 6 . T h e e f f e c t o f i n c r e a s i n g
n u m b e r s o f c y c l e s o f w e t t i n g a n d d r y i n g i s s h o w n i n F i g u r e 4 . 1 4 . T h i s s h o w s t h a t
t h e p e r c e n t a g e o f t h e s a m p l e s r e t a i n e d d e c r e a s e s s t e a d i l y w i t h n u m b e r o f c y c l e s ,
a n d d e c r e a s e s w i t h i n c r e a s i n g d e g r e e o f w e a t h e r i n g .
D i f f e r e n t p r o c e d u r e s h a v e b e e n r e c o m m e n d e d f o r c l a s s i f y i n g t h e d u r a b i l i t y o f
s h a l e s f r o m t h e s e t e s t s . F o r t h e A s h f i e l d s h a l e t w o t e n m i n u t e c y c l e s , a s
s u g g e s t e d b y G a m b l e ( 1 9 7 1 ) , g i v e r e a s o n a b l e d i s t i n c t i o n b e t w e e n t h e s a m p l e s , b u t
t h e s i n g l e c y c l e r e s u l t s , a s s u g g e s t e d b y F r a n k l i n a n d C h a n d r a ( 1 9 7 2 ) , a r e l e s s
s a t i s f a c t o r y . H o w e v e r , i f t h e t i m e f o r t h e w e t t i n g p h a s e o f t h e c y c l e i s i n c r e a s e d
g o o d d i s t i n c t i o n c a n b e o b t a i n e d f r o m a s i n g l e c y c l e ( F i g u r e 4 . 1 3 ) .
A s e r i e s o f t e s t s w a s p e r f o r m e d o n f r e s h A s h f i e l d s h a l e f r o m t h r e e s i t e s i n
t h e S y d n e y m e t r o p o l i t a n a r e a . T a b l e 4 . 7 s h o w s t h e e f f e c t s o f s l a k i n g o n s a m p l e s
o f f r e s h s h a l e f r o m t h e s e t h r e e d i f f e r e n t s i t e s . T h e t e s t r e s u l t s a r e a l s o s h o w n
g r a p h i c a l l y i n F i g u r e 4 . 1 5 . I t c a n b e s e e n t h a t t h e d u r a b i l i t y o f " f r e s h " s h a l e i s
n o t c o n s t a n t b u t v a r i e s s l i g h t l y f r o m l o c a t i o n t o l o c a t i o n .
F o l l o w i n g t h e c l a s s i f i c a t i o n s c h e m e e s t a b l i s h e d b y G a m b l e ( 1 9 7 1 ) a n d
F r a n k l i n a n d C h a n d r a ( 1 9 7 2 ) , t h e s e r e s u l t s i n d i c a t e t h a t t h e d u r a b i l i t y o f A s h f i e l d
s h a l e v a r i e s f r o m h i g h f o r f r e s h i n t a c t m a t e r i a l t o l o w f o r h i g h l y w e a t h e r e d
m a t e r i a l . T h e h i g h d u r a b i l i t y o f f r e s h A s h f i e l d s h a l e i s c o n s i s t e n t w i t h t h e
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m i n e r a l o g i c a l a s s e s s m e n t ( c h a p t e r 3 ) a n d i n p a r t i c u l a r w i t h t h e a b s e n c e o f
s m e c t i t i c c l a y s . T h e m i n e r a l o g i c a l i n v e s t i g a t i o n s r e v e a l e d t h a t t h e A s h f i e l d s h a l e
f r o m t h e R y d e s i t e c o n s i s t e d o f f i n e r g r a i n s a n d c o n t a i n e d a s l i g h t l y l o w e r q u a r t z
a n d h i g h e r c l a y c o n t e n t t h a n f r o m t h e o t h e r s i t e s . T h i s m a y e x p l a i n t h e d i f f e r e n c e
i n t h e d u r a b i l i t i e s o f t h e f r e s h s h a l e s .
4 . 8 . 1 C o r r e l a t i o n o f s l a k e d u r a b i l i t y w i t h o t h e r e n g i n e e r i n g i n d i c e s
4 . 8 . 1 . 1 A t t e r b e r g l i m i t s a n d s l a k i n g d u r a b i l i t y
A q u a n t i t a t i v e s l a k i n g t e s t i n c o m b i n a t i o n w i t h t h e A t t e r b e r g l i m i t s h a s b e e n
s u g g e s t e d ( G a m b l e , 1 9 7 1 ) a s a u s e f u l w a y o f c l a s s i f y i n g a r g i l l a c e o u s r o c k s f o r
e n g i n e e r i n g p u r p o s e s . F i g u r e s 4 . 1 6 ( a a n d b ) a n d 4 . 1 7 ( a a n d b ) s h o w p l o t s o f
l i q u i d l i m i t a n d p l a s t i c i t y i n d e x v e r s u s o n e a n d t w o c y c l e s s l a k e d u r a b i l i t y i n d i c e s
o f A s h f i e l d s h a l e . T h e f i g u r e s s h o w a c l e a r c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e s l a k e
d u r a b i l i t y i n d e x a n d t h e l i q u i d l i m i t f o r t h e A s h f i e l d s h a l e , w i t h i n c r e a s i n g l i q u i d
l i m i t a n d p l a s t i c i t y i n d e x a s s o c i a t e d w i t h a r e d u c t i o n i n s l a k e d u r a b i l i t y .
4 . 8 . 1 . 2 D u r a b i l i t y - p l a s t i c i t y c l a s s i f i c a t i o n
F o l l o w i n g t h e s c h e m e p r o p o s e d b y G a m b l e ( 1 9 7 1 ) t h e A s h f i e l d s h a l e w o u l d b e
c l a s s i f i e d a s f o l l o w s . T h e f r e s h A s h f i e 1 d s h a l e f r o m t h e R y d e - i n t e r c h a n g e s i t e
w o u l d b e c l a s s i f i e d a s a m e d i u m h i g h d u r a b i l i t y - l o w p l a s t i c i t y s h a l e ; t h e s l i g h t l y
t o m o d e r a t e l y w e a t h e r e d A s h f i e l d s h a l e f r o m t h i s s i t e w o u l d b e c l a s s i f i e d a s a
m e d i u m d u r a b i l i t y - I o w p l a s t i c i t y s h a l e ; t h e A s h f i e l d s h a l e f r o m t h e o t h e r t w o s i t e s
( S u r r y H i l l s a n d M o o r e b a n k ) w o u l d b e c l a s s i f i e d a s a v e r y h i g h d u r a b i l i t y - l o w
p l a s t i c i t y s h a l e .
4 . 8 . 1 . 3 . N a t u r a l w a t e r c o n t e n t
I t h a s b e e n w e l l e s t a b l i s h e d t h a t t h e m o i s t u r e c o n t e n t i n t h e A s h f i e l d s h a l e c a n
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h a v e s i g n i f i c a n t e f f e c t s o n i t s e n g i n e e r i n g b e h a v i o u r . A g o o d c o r r e l a t i o n h a s
b e e n s h o w n t o e x i s t b e t w e e n u n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h a n d n a t u r a l w a t e r
c o n t e n t f o r a l a r g e n u m b e r o f s a m p l e s f r o m d i f f e r e n t l o c a t i o n s w i t h d i f f e r e n t
d e g r e e s o f w e a t h e r i n g ( F i g u r e 4 . 6 ) . T h i s c o r r e l a t i o n i n d i c a t e s t h a t t h e u n i a x i a l
c o m p r e s s i v e s t r e n g t h d e c r e a s e s w i t h a n i n c r e a s e i n t h e m o i s t u r e c o n t e n t , a s
m i g h t b e e x p e c t e d .
T h e f r e s h s h a l e s a m p l e s f r o m S u r r y H i l l s a n d M o o r e b a n k h a d l o w e r
m o i s t u r e c o n t e n t s a n d h i g h e r s t r e n g t h s t h a n t h e s a m p l e s f r o m t h e R y d e s i t e ,
a n d a s n o t e d a b o v e t h e f o r m e r s a m p l e s w e r e m o r e d u r a b l e . F i g u r e 4 . 1 8 s h o w s
t h e r e l a t i o n b e t w e e n n a t u r a l w a t e r c o n t e n t a n d t h e 2 c y c l e s l a k e d u r a b i l i t y
i n d e x . T h i s f i g u r e s h o w s a c l e a r t r e n d o f i n c r e a s i n g w a t e r c o n t e n t b e i n g
a s s o c i a t e d w i t h r e d u c i n g d u r a b i l i t y o f t h e A s h f i e l d s h a l e . T h e d u r a b i l i t y
d e c r e a s e s a s t h e n a t u r a l w a t e r c o n t e n t i n c r e a s e s . T h e s e r e s u l t s a g a i n
d e m o n s t r a t e t h a t a s i m p l e c l a s s i f i c a t i o n b a s e d o n t h e n a t u r a l m o i s t u r e c o n t e n t ,
a n e a s i l y m e a s u r e d q u a n t i t y , c o u l d b e a d o p t e d f o r A s h f i e l d s h a l e .
F i g u r e 4 . 1 9 p r e s e n t s t h e v a r i a t i o n o f t h e 2 c y c l e s l a k e d u r a b i l i t y i n d e x
v e r s u s c l a y f r a c t i o n l e s s t h a n 2 m i c r o n s f o r h i g h l y w e a t h e r e d t o f r e s h A s h f i e l d
s h a l e . F i g u r e 4 . 1 9 s h o w s t h a t t h e i n c r e a s i n g c l a y f r a c t i o n , w h i c h i s n o r m a l l y
r e l a t e d t o i n c r e a s i n g p o r o s i t y , i s a s s o c i a t e d w i t h d e c r e a s i n g d u r a b i l i t y , a s
e x p e c t e d .
4 . 8 . 2 D i s c u s s i o n
T h e m i n e r a l o g y o f A s h f i e l d s h a l e h a s b e e n d e s c r i b e d i n d e t a i l i n c h a p t e r 3 .
T h e p r e d o m i n a n t c l a y m i n e r a l s r e c o r d e d i n t h i s s t u d y a n d b y e a r l i e r
r e s e a r c h e r s a r e m a i n l y k a o l i n a n d i l l i t e . I n t h e A s h f i e l d s h a l e b r e a k d o w n d u e
t o c l a y m i n e r a l s s h o u l d b e l o w c o m p a r e d t o o t h e r s h a l e s . C a l c i t e i s r e l a t i v e l y
r a r e a n d t h e m o s t c o m m o n c a r b o n a t e i s s i d e r i t e w h i c h o c c u r s m o s t c o m m o n l y
a s f i n e l y d i s s e m i n a t e d p a r t i c l e s a n d n o t a s a m a t r i x c e m e n t .
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B e d d i n g p l a n e s o r s t r a t i f i c a t i o n s a r e t h e m o s t c o m m o n s t r u c t u r e i n
s e d i m e n t a r y r o c k s . N o r m a l l y t h i s s t r u c t u r e m a y g i v e r i s e t o a p l a n e o f
w e a k n e s s . B e d d i n g p l a n e s o r l a m i n a t i o n s a l s o o c c u r i n a r g i l l a c e o u s r o c k s .
T h e i n t e r a c t i o n b e t w e e n s h a l e a n d w a t e r c a n b e r e g a r d e d a s t h e m a i n r e a s o n
f o r s h a l e d e t e r i o r a t i o n . A s t u d y o f A s h f i e l d s h a l e h a s r e v e a l e d t h a t t h e
l a m i n a t i o n s o c c u r b e c a u s e o f a l t e r n a t i n g c o a r s e a n d f i n e g r a i n e d m a t e r i a l s .
B e c a u s e o f a l a c k o f t h e e x p a n s i v e c l a y m i n e r a l s , t h e s w e l l i n g i n t h e A s h f i e l d
s h a l e i s t h o u g h t t o b e d u e t o t h e u p t a k e o f w a t e r b e t w e e n g r a i n s a l o n g t h e
i n t e r f a c e s o f t h e l a m i n a t i o n s a n d t o t h u s b e c o n t r o l l e d b y t h e f a b r i c . T h i s
s u g g e s t i o n i s c o n s i s t e n t w i t h t h e o b s e r v a t i o n t h a t t h e s a m p l e s o n e e a s i l y b r o k e n
a l o n g t h e l a m i n a t i o n s . N e g a t i v e p o r e p r e s s u r e f o l l o w i n g t h e d e s i c c a t i o n o f t h e
s h a l e m a y a l s o c o n t r i b u t e t o t h e f r a c t u r e s p a r a l l e l t o t h e l a m i n a t i o n s . I t h a s
b e e n n o t e d ( e . g . K e n n a r d e t a I . , 1 9 6 7 ; T a y l o r a n d S p e a r s , 1 9 7 0 ) t h a t t h e s e
f r a c t u r e s a r e t h e m a i n c a u s e o f t h e b r e a k d o w n o f s h a l e s a m p l e s p a r a l l e l t o
l a m i n a t i o n s .
4 . 9 E F F E C T O F W E A T H E R I N G O N I N D E X T E S T S
S o m e d a t a f o r A s h f i e l d s h a l e w i t h d i f f e r e n t d e g r e e s o f w e a t h e r i n g h a v e b e e n
o b t a i n e d f r o m d i f f e r e n t s o u r c e s ( G h a f o o r i e t a I . , 1 9 9 3 ) . T h e d e t e r m i n a t i o n o f
t h e d e g r e e o f w e a t h e r i n g f o r e a c h s a m p l e w a s m a d e b y t h e v a r i o u s e n g i n e e r i n g
g e o l o g i s t s a n d g e o t e c h n i c a l e n g i n e e r s d u r i n g s i t e i n v e s t i g a t i o n s . T h e
w e a t h e r i n g g r a d e s r e p o r t e d h e r e h a v e b e e n t a k e n d i r e c t l y f r o m t h e b o r e h o l e
l o g s , a n d t h e s e h a v e g e n e r a l l y b e e n d e t e r m i n e d a c c o r d i n g t o t h e d e f i n i t i o n s i n
T a b l e 3 . 6 . T h e i n f l u e n c e o f w e a t h e r i n g p r o c e s s e s o n t h e e n g i n e e r i n g
p r o p e r t i e s o f A s h f i e l d s h a l e h a v e a l s o b e e n d e t e r m i n e d a n d a r e d e s c r i b e d i n
t h i s c h a p t e r .
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4 . 9 . 1 R e l a t i o n s h i p b e t w e e n u e s a n d w e a t h e r i n g g r a d e
T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n U C S a n d w e a t h e r i n g g r a d e i s s h o w n i n F i g u r e 4 . 2 0 .
A s e x p e c t e d , F i g u r e 4 . 2 0 s h o w s t h a t t h e a v e r a g e v a l u e o f t h e U C S d e c r e a s e s
w i t h t h e d e g r e e o f w e a t h e r i n g , b u t t h e r e i s a n i n d i c a t i o n t h a t t h e r a n g e o f
s t r e n g t h s f o r e a c h w e a t h e r i n g c l a s s a l s o r e d u c e s w i t h t h e d e g r e e o f w e a t h e r i n g .
T h e r e a s o n s f o r t h i s v a r i a t i o n i n t h e s t r e n g t h r a n g e s m a y b e b e c a u s e o f a w i d e
r a n g e o f m o i s t u r e c o n t e n t s o r p o r o s i t i e s d u e t o s m a l l c h a n g e s i n t h e
m i n e r a l o g y . T h i s i n d i c a t e s h o w d i f f i c u l t i t i s f o r t h e f i e l d g e o l o g i s t t o
d i s c r i m i n a t e b e t w e e n t h e v a r i o u s g r a d e s o f w e a t h e r i n g , p a r t i c u l a r l y g r a d e s I
a n d 2 .
P e l l s e t a l . ( 1 9 7 8 ) c a t e g o r i s e d t h e A s h f i e l d s h a l e s i n t o f i v e c l a s s e s o n t h e
b a s i s o f t h e u n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h ( U C S ) a n d t h e d e g r e e o f f r a c t u r i n g .
H a d f i e l d ( 1 9 8 1 ) l a t e r d e f i n e d t h r e e w e a t h e r i n g z o n e s f o r t h e s e s h a l e s , w h i c h
i n c o r p o r a t e d t h e c l a s s i f i c a t i o n o f P e l l s e t a l . T h e r e s u l t i n g c l a s s i f i c a t i o n s y s t e m
w a s s h o w n i n T a b l e 2 . 1 C h a p t e r 2 .
F r o m t h i s s t u d y i t h a s b e e n f o u n d t h a t t h e r o c k c l a s s i f i c a t i o n s
r e c o m m e n d e d b y P e l l s e t a l . ( 1 9 7 8 ) f o r A s h f i e l d s h a l e a r e s t i l l u s e f u l
c l a s s i f i c a t i o n f o r d e s i g n p u r p o s e s . I n t h e p r e s e n t s t u d y i t i s s u g g e s t e d t h a t t h e
n a t u r a l m o i s t u r e c o n t e n t o f t h e s h a l e i s a u s e f u l i n d e x f o r d e t e r m i n i n g o t h e r
e n g i n e e r i n g p r o p e r t i e s , e s p e c i a l l y t h e s t r e n g t h o f t h e i n t a c t r o c k . T h e
i m p o r t a n t c o r r e l a t i o n o v e r t h e r a n g e o f m o i s t u r e c o n t e n t s h a s b e e n
s u m m a r i s e d i n e q u a t i o n ( 4 . 8 ) , a n d t h e s t r e n g t h o f t h e i n t a c t r o c k c o u l d b e
d e t e r m i n e d f r o m t h i s e q u a t i o n . I t m a y p r o v e t h a t t h i s e q u a t i o n i s u s e f u l i n
p r a c t i c e d u r i n g t h e p r e l i m i n a r y s t a g e s o f d e s i g n o f s t r u c t u r e s u p o n , o r i n , t h e
A s h f i e l d s h a l e . A n o t h e r i m p o r t a n t p a r a m e t e r i n A s h f i e l d s h a l e t o b e
c o n s i d e r e d i s t h e a n i s o t r o p y d u e t o t h e l a m i n a t i o n s . M o r e d e t a i l s a b o u t t h i s
b e h a v i o u r a r e d i s c u s s e d i n t h e f o l l o w i n g c h a p t e r s .
1 2 0
C h a p t e r 4 - I n d e x t e s t s
4 . 9 . 2 R e l a t i o n s h i p b e t w e e n p o i n t l o a d s t r e n g t h i n d e x a n d w e a t h e r i n g g r a d e
T h e r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n a x i a l a n d d i a m e t r a l p o i n t l o a d s t r e n g t h s a n d
w e a t h e r i n g g r a d e a r e s h o w n i n F i g u r e s 4 . 2 1 a n d 4 . 2 2 , r e s p e c t i v e l y . A c l e a r
r e l a t i o n s h i p b e t w e e n a x i a l a n d d i a m e t r a l p o i n t l o a d s t r e n g t h a n d w e a t h e r i n g
g r a d e i s d e p i c t e d . A s e x p e c t e d , t h e a v e r a g e v a l u e o f t h e a x i a l a n d d i a m e t r a l
p o i n t l o a d s t r e n g t h s d e c r e a s e w i t h t h e d e g r e e o f w e a t h e r i n g ( F i g u r e s 4 . 2 1 a n d
4 . 2 2 ) , b u t t h e r e i s a n i n d i c a t i o n t h a t t h e r a n g e o f s t r e n g t h s f o r e a c h w e a t h e r i n g
c l a s s a l s o r e d u c e s w i t h t h e d e g r e e o f w e a t h e r i n g . T h e g e n e r a l d e c r e a s e o f
b o t h m e a s u r e s o f t h e p o i n t l o a d s t r e n g t h i n d e x w i t h w e a t h e r i n g g r a d e r e f l e c t s
t h e t r e n d o b s e r v e d f o r t h e u n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h d a t a ( F i g u r e 4 . 2 0 ) .
4 . 9 . 3 R e l a t i o n s h i p b e t w e e n s l a k e d u r a b i l i t y a n d w e a t h e r i n g g r a d e
S o m e t e s t s w e r e r u n o n A s h f i e l d s h a l e f r o m R i d e s i t e w i t h d i f f e r e n t d e g r e e s o f
w e a t h e r i n g t o c h e c k t h e e f f e c t o f w e a t h e r i n g o n t h e d u r a b i l i t y r e s u l t s . T h e
r e l a t i o n s h i p b e t w e e n w e a t h e r i n g g r a d e a n d s l a k e d u r a b i l i t y i n d e x i s s h o w n i n
F i g u r e 4 . 2 3 w h i c h s h o w s t h a t t h e p e r c e n t a g e o f t h e s a m p l e s r e t a i n e d d e c r e a s e s
s t e a d i l y w i t h i n c r e a s i n g d e g r e e o f w e a t h e r i n g .
T r e n d s i n t h e d a t a ( t h o u g h w i d e l y s c a t t e r e d ) s u g g e s t c o r r e l a t i o n s m a y
e x i s t b e t w e e n t h e d e g r e e o f w e a t h e r i n g a n d t h e e n g i n e e r i n g p r o p e r t i e s o f t h i s
m a t e r i a l . H o w e v e r , n a t u r a l m o i s t u r e c o n t e n t o r p o r o s i t y a p p e a r s t o p r o v i d e
b e t t e r p r e d i c t i o n s o f t h e b e h a v i o u r t h a n t h e m o r e s u b j e c t i v e g e o l o g i c a l
d e f i n i t i o n s o f w e a t h e r i n g . D e f i n i t i o n s o f t h e v a r i o u s g r a d e s o f w e a t h e r i n g a r e
b a s e d o n v i s u a l a s s e s s m e n t o f t h e r o c k s a m p l e s i n t h e f i e l d . T h e s c a t t e r e d
d a t a m a y i n d i c a t e h o w d i f f i c u l t i t i s f o r t h e f i e l d g e o l o g i s t t o d i s c r i m i n a t e
b e t w e e n t h e v a r i o u s g r a d e s o f w e a t h e r i n g , p a r t i c u l a r l y f r e s h t o s l i g h t l y
w e a t h e r e d s a m p l e s .
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C h a p t e r 4 - I n d e x t e s t s
4 . 1 0 C O N C L U S I O N
4 . 1 0 . 1 U n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h
F r o m t h i s a n d p r e v i o u s s t u d i e s i t i s c o n c l u d e d t h a t g e n e r a l l y t h e f r e s h A s h f i e l d
s h a l e c a n b e c a t e g o r i s e d a s m o d e r a t e l y s t r o n g t o s t r o n g r o c k , a c c o r d i n g t o t h e
e n g i n e e r i n g c l a s s i f i c a t i o n o f i n t a c t r o c k s p r o p o s e d b y t h e I S R M ( 1 9 7 2 ) . T h e
d a t a d e s c r i b e d i n t h i s c h a p t e r h a v e e n a b l e d a n i n v e s t i g a t i o n o f t h e c o r r e l a t i o n s
b e t w e e n v a r i o u s e n g i n e e r i n g p r o p e r t i e s o f A s h f i e l d s h a l e . I t i s s u g g e s t e d t h a t
t h e n a t u r a l m o i s t u r e c o n t e n t o f t h e s h a l e i s a u s e f u l i n d e x f o r d e t e r m i n i n g
o t h e r e n g i n e e r i n g p r o p e r t i e s , e s p e c i a l l y t h e s t r e n g t h o f t h e i n t a c t r o c k . A
r a n g e o f n a t u r a l m o i s t u r e c o n t e n t s f r o m 1 . 1 2 t o 8 . 7 6 % h a s b e e n i n v e s t i g a t e d
f o r f r e s h t o h i g h l y w e a t h e r e d s a m p l e s o f s h a l e . T h e i m p o r t a n t c o r r e l a t i o n o v e r
t h i s r a n g e h a s b e e n s u m m a r i s e d i n e q u a t i o n ( 4 . 8 ) , a n d i t m a y p r o v e t o b e
u s e f u l i n p r a c t i c e d u r i n g t h e p r e l i m i n a r y s t a g e s o f d e s i g n o f s t r u c t u r e s u p o n o r
i n t h e A s h f i e l d s h a l e . I t i s n o t k n o w n w h e t h e r t h i s c o r r e l a t i o n a l s o a p p l i e s
o u t s i d e t h e r a n g e o f m o i s t u r e c o n t e n t s i n v e s t i g a t e d . I n d e e d , c a u t i o n s h o u l d b e
e x e r c i s e d i n t h e u s e o f e q u a t i o n ( 4 . 8 ) b e y o n d t h i s r a n g e . T h e v a r i a t i o n o f
s t r e n g t h w i t h m o i s t u r e c o n t e n t i s m o r e r e l a t e d t o c h a n g e s i n t h e p o r o s i t y o f t h e
s a m p l e s t h a n t o c h a n g e s i n t h e d e g r e e o f s a t u r a t i o n . T h e s a m p l e s w e r e
s a t u r a t e d a t t h e i r i n - s i t u m o i s t u r e c o n t e n t .
A c o r r e l a t i o n h a s b e e n m a d e b e t w e e n t h e d r y u n i t w e i g h t a n d t h e
m e a s u r e d v a l u e s o f U C S . T h e r e i s a c u r v i l i n e a r r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e U C S
a n d d r y u n i t w e i g h t f o r A s h f i e l d s h a l e , i n w h i c h t h e U C S g e n e r a l l y i n c r e a s e s
w i t h t h e d r y u n i t w e i g h t , s e e e q u a t i o n ( 4 . 9 ) . A l t h o u g h t h i s c o r r e l a t i o n i s l e s s
a c c u r a t e t h a n t h e c o r r e l a t i o n w i t h m o i s t u r e c o n t e n t , i t d o e s n o t r e q u i r e t h e
a s s u m p t i o n t h a t t h e s a m p l e s a r e s a t u r a t e d .
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C h a p t e r 4 - I n d e x t e s t s
4 . 1 0 . 2 P o i n t l o a d i n d i c e s
T h e p o i n t l o a d s t r e n g t h t e s t i s a s i m p l e , r e l a t i v e l y q u i c k a n d i n e x p e n s i v e
m e t h o d f o r d e t e r m i n a t i o n o f r o c k s t r e n g t h a n d t h e s t r e n g t h c l a s s i f i c a t i o n o f
r o c k m a t e r i a l s . A c c o r d i n g t o t h e I S R M c l a s s i f i c a t i o n s c h e m e m o s t o f t h e
s a m p l e s c o n s i d e r e d i n t h i s s t u d y w e r e o f m o d e r a t e l y s t r o n g t o s t r o n g r o c k .
T h e g e n e r a l d e c r e a s e o f b o t h m e a s u r e s o f t h e p o i n t l o a d s t r e n g t h i n d e x w i t h
w e a t h e r i n g g r a d e w a s o b s e r v e d , a n d t h i s i s c o n s i s t e n t w i t h t h e t r e n d o b s e r v e d
f o r t h e u n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h . T h e r e i s a c o n s i s t e n t v a r i a t i o n i n t h e
a x i a l p o i n t l o a d w i t h r e s p e c t t o t h e t h i c k n e s s t o d i a m e t e r ( L I D ) r a t i o . T h e
a x i a l p o i n t l o a d s t r e n g t h g e n e r a l l y d e c r e a s e s w i t h a n i n c r e a s e i n L I D o f
s a m p l e .
T h e p o i n t l o a d t e s t i s w i d e l y u s e d t o d e t e r m i n e t h e u n i a x i a l c o m p r e s s i v e
s t r e n g t h i n d i r e c t l y . C o r r e l a t i o n s h a v e b e e n m a d e b e t w e e n t h e p o i n t l o a d
s t r e n g t h s a n d t h e m e a s u r e d v a l u e s o f u n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h i n d i r e c t i o n
p e r p e n d i c u l a r t o l a m i n a t i o n s . A v e r a g e c o r r e l a t i o n f a c t o r s o f 2 4 . 1 a n d 3 8 . 2
w i t h c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t s o f 0 . 8 5 a n d 0 . 8 7 a r e i n d i c a t e d b e t w e e n t h e a x i a l
a n d d i a m e t r a l p o i n t l o a d s t r e n g t h s a n d t h e u n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h ,
r e s p e c t i v e l y . H o w e v e r , o w i n g t o t h e s c a t t e r i n t h e d a t a t h e p o i n t l o a d t e s t s d o
n o t a p p e a r t o b e r e l i a b l e f o r e s t i m a t i n g U C S v a l u e s .
P r i m a r y a n i s o t r o p i c f a b r i c s u c h a s l a m i n a t i o n h a s a s i g n i f i c a n t e f f e c t o n
t h e e n g i n e e r i n g b e h a v i o u r o f A s h f i e l d s h a l e . T h e s t r e n g t h a n i s o t r o p y i n d e x h a s
b e e n d e f i n e d a s t h e r a t i o o f v a l u e s o f 1 ' ( 5 0 ) m e a s u r e d p e r p e n d i c u l a r a n d p a r a l l e l
t o t h e l a m i n a t i o n s . F o r A s h f i e l d s h a l e t h e s t r e n g t h a n i s o t r o p y i n d e x v a r i e s
b e t w e e n 3 . 1 8 a n d 1 . 1 6 w i t h a m e a n o f 2 a n d a s t a n d a r d d e v i a t i o n o f 0 . 5 , B u t
f r o m t h e c o r r e l a t i o n s w i t h U C S a l o w e r v a l u e o f 1 . 6 w a s d e t e r m i n e d
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C h a p t e r 4 - I n d e x t e s t s
4 . 1 0 . 3 D u r a b i l i t y
T h e r e i s a c l e a r c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e s l a k e d u r a b i l i t y i n d e x a n d t h e l i q u i d
l i m i t f o r t h e A s h f i e l d s h a l e , w i t h i n c r e a s i n g l i q u i d l i m i t , a n d p l a s t i c i t y i n d e x ,
a s s o c i a t e d w i t h a r e d u c t i o n i n s l a k e d u r a b i l i t y . C o r r e l a t i o n s b e t w e e n t h e
d u r a b i l i t y , s t r e n g t h a n d n a t u r a l m o i s t u r e c o n t e n t o f t h e A s h f i e l d s h a l e h a v e
b e e n d e m o n s t r a t e d , w i t h d u r a b i l i t y a n d s t r e n g t h i n c r e a s i n g w i t h d e c r e a s i n g
m o i s t u r e c o n t e n t .
T h e e f f e c t o f w e a t h e r i n g i s t o i n c r e a s e t h e c l a y a n d m o i s t u r e c o n t e n t s a n d
t h e r e b y r e d u c e t h e s t r e n g t h a n d d u r a b i l i t y . H o w e v e r , d i f f e r e n t f r e s h
u n w e a t h e r e d s h a l e s h a d d i f f e r e n t m o i s t u r e c o n t e n t s a n d d i f f e r e n t s t r e n g t h s a n d
d u r a b i l i t i e s .
T h e v a r i a b i l i t y o f t h e n a t u r a l m o i s t u r e c o n t e n t c a n b e c o r r e l a t e d w i t h
m i n e r a l o g i c a l f a c t o r s . I n c r e a s i n g m o i s t u r e c o n t e n t w a s a s s o c i a t e d w i t h
i n c r e a s i n g c l a y c o n t e n t ( p a r t i c l e s l e s s t h a n 2 m i c r o n s ) a n d i n t u r n t h i s w a s
a s s o c i a t e d w i t h a n i n c r e a s e i n p l a s t i c i t y i n d e x a n d p l a s t i c a n d l i q u i d l i m i t s .
T h e h i g h e r s t r e n g t h s a n d d u r a b i l i t i e s o f s o m e f r e s h s h a l e s w e r e a s s o c i a t e d w i t h
h i g h e r q u a r t z c o n t e n t s . T h e n a t u r a l m o i s t u r e c o n t e n t h a s b e e n f o u n d t o b e a
g o o d p r e d i c t o r o f t h e d u r a b i l i t y , ' s t r e n g t h , i n d e x p r o p e r t i e s a n d c l a y c o n t e n t o f
t h e s h a l e .
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C h a p t e r 4 - h u l e x t e s t s
T a b l e 4 . 1 S u m m a r y o f t h e t e s t p r o g r a m m e
T y p e o f t e s t N o . o f t e s t
A i m o f t e s t
U n i a x i a l 1 5 0 T o f i n d t h e m e a n s t r e n g t h a n d r e l a t i o n s h i p
c o m p r e s s l v e
w i t h m o i s t u r e c o n t e n t , d r y u n i t w e i g h t a n d
t e s t
w e a t h e r i n g g r a d e « ( 3 = 9 0 ° )
A x i a l p o i n t
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l o a d t e s t
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4 8
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t e s t
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C h a p t e r 4 - I n d e x t e s t s
T a b l e 4 . 2 E f f e c t o f l e n g t h t o d i a m e t e r r a t i o ( L I D ) o n a x i a l p o i n t l o a d s t r e n g t h
S p e c i m e n N o .
1 " ' ( 5 Q )
L I D
S p e c i m e n N o .
/ U 1 ( J O J
L I D
R S H l 1 . 0 3 1 . 2 2 R S H l 4 1 . 6 0
0 . 8 4
R S H 2 I . l 4 1 . 2 0 R S H 1 5 1 . 9 0 0 . 8 4
R H S 3 I . l 5 1 . 1 3 R S H 1 6 1 . 9 5
0 . 8 3
R H S 4 1 . 3 3 1 . 0 9 R S H t 7 1 . 9 7 0 . 8 2
R H S 5
1 . 2 4 0 . 9 9
R S H l 8 1 . 8 4
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0 . 9 5
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R S H 9 1 . 3 6 0 . 9 0 R S H 2 2 1 . 9 9
0 . 7 1
R S H I O 1 . 5 4
0 . 9 0 R S H 2 3 2 . 2 4 0 . 7
R S H l l 1 . 6 9 0 . 8 8 R S H 2 4 2 . 2 6 0 . 6 9
R S H l 2
1 . 5 7
0 . 8 7 R S H 2 5 2 . 1 0 0 . 6 7
R S H l 3 1 . 8 0
0 . 8 5
-
- -
T a b l e 4 . 3 T h e s t r e n g t h a n i s o t r o p y i n d e x , l a ' f o r A s h f i e l d s h a l e
S p e c i m e n N o .
I s d ( 5 o ) l
r o
( 5 0 )
l a
R S l 0 . 8 5 2 . 3 6
2 . 8
R S 2
0 . 8 2 1 . 8 7 2 . 2 8
R S 3 0 . 6 8 2 . 0 7 3 . 0 4
R S 4 0 . 8 2 1 . 5 8
1 . 9 3
R S 5
0 . 6 9 1 . 6 2 2 . 3 7
R S 6
1 . 0 3 2 . 9 5 2 . 8 8
R S 7 1 . 0 2
2 . 4 5
2 . 4
R S 8
1 . 0 2 2 . 2 8 2 . 2 3
R S 9 0 . 8 2 1 . 9 1
2 . 3 3
R S l O
0 . 8 2 2 . 1 3 2 . 6 0
R S l l 1 . 7 9 2 . 6 4 2 . 6 0
R S 1 2 0 . 8 2
1 . 9 3 2 . 3 5
R S 1 3 1 . 0 2
1 . 9 2 1 . 8 8
R T S l 1 . 5 0 1 . 8 9
1 . 9 3
R T S 2 1 . 0 3
2 . 4 2 . 3 4
C h a p t e r 4 - I n d e x t e s t s
T a b l e 4 . 3 T h e s t r e n g t h a n i s o t r o p y i n d e x , l a ' f o r A s h f i e l d s h a l e ( c o n t i n u e d )
S p e c i m e n N o .
I S d ( 5 0 )
1 , 0 ( 5 0 )
I .
R T S 3 1 . 0 2 2 . 7 7 2 . 7 0
R T S 4
1 . 3 6
2 . 1 3 1 . 5 7
R T S 5
0 . 8 3
2 . 1 5 2 . 6 0
R T S 6 1 . 7 1 2 . 8 6 1 . 6 7
R T S 7
1 . 2 3
2 . 2 4
1 . 8 2
R T S 8 0 . 8 2
2 . 5 7
3 . 1 3
R T S 7
1 . 0 3
2 . 3 5 2 . 2 9
R T S 8 0 . 6 9 2 . 1 8 3 . 1 8
R T S 9 1 . 1 5
2 . 5 2
2 . 1 8
R T S l O
1 . 1 5
2 . 1 6
1 . 8 7
R T S l l 1 . 0 2 1 . 7 6 1 . 7 2
R T S 1 2 1 . 0 2 1 . 6 5 1 . 6 2
R T S 1 3
0 . 9 5
1 . 6 4
1 . 7 2
R T S 1 5 1 . 1 6 2 . 5 2 2 . 1 7
R T S 1 6 1 . 2 2 2 . 1 5 1 . 7 6
R T S 1 7
1 . 3 0
2 . 2 1
1 . 7 0
L S 1 0 . 5 0 0 . 7 0 1 . 4 0
L S 2 0 . 5 0
0 . 6 0
1 . 2 0
L S 3 0 . 4 3 0 . 5 8 1 . 3 5
L S 4 0 . 0 4 3 0 . 8 3 1 . 9 3
L S 5 0 . 4 0 0 . 8 0
2 . 0 0
L S 6 0 . 4 0
0 . 6 0
1 . 5 0
L S 7 0 . 4 0 0 . 5 3 1 . 3 3
L S 8 0 . 5 7
0 . 6 6
1 . 1 6
L S 9
0 . 6 5
0 . 8 0
1 . 2 3
L S l O 0 . 3 0
0 . 6 0
2 . 0 0
L S l l 0 . 9 0 1 . 3 0
1 . 4 4
L 3 1 2
0 . 6 1
1 . 0 6 1 . 7 4
L S 1 3
0 . 6 4
1 . 2 3
1 . 9 2
L S 1 4 0 . 3 9 0 . 7 0 1 . 7 9
L S 1 5 0 . 0 5
0 . 1 1
2 . 2 0
L S 1 6
0 1 8
0 . 3 5
1 . 9 4
L S 1 7 0 . 9 0 1 . 6 0
1 . 7 7
C h a p t e r 4 - I n d e x t e s t s
T a b l e 4 . 4 U C S a n d a x i a l a n d d i a m e t r a l p o i n t l o a d t e s t r e s u l t s
S p e c i m e n N o . v e s
[ , d ( $ O ;
1 " ' 1 $ Q )
S p e c i m e n N o . V C S
' , " r J o )
l " , r J o )
( M P a ) ( M P a ) ( M P a )
( M P a )
( M P a ) ( M P a )
R T A 1 5 9 . 8 0 2 . 1 9 1 . 7 0 R T A 1 9
3 4 . 3 4 0 . 9 5 1 . 6 4
R T A 2 6 2 . 8 9 2 . 4 1 . 7 1
R R S 1 1 9 . 0 0
-
0 . 6 0
R T A J 4 5 . 3 6 2 . 3 6 1 . 0 3 R R 3 2
2 1 . 0 0 0 . 3 1 0 . 6 8
R T A 4
6 3 . 2 5 2 . 7 1 1 . 7 2 R R S 3 1 5 . 0 0
0 . 5 8 0 . 7 8
R T A S 5 0 . 0 0
2 . 1 0 1 . 0 2 R R S 4 2 1 . 0 0 0 . 3 8
0 . 6 0
R T A 6 3 0 . 8 4 1 . 5 1 0 . 8 3 R R S 5 2 3 . 0 0
0 . 4 2 0 . 5 0
R T A 7 6 2 . 6 5
2 . 3 0 1 . 7 1 R R S 6 2 0 . 0 0 0 . 5 3 0 . 7 7
R T A 8
5 9 . 8 7 2 . 1 3 1 . 4 9 R R S 7 1 . 8 0 0 . 2 8 0 . 3 5
R T A 9 5 1 . 5 6
1 . 8 9 1 . 0 3 R R S 8 3 . 0 0 0 . 1 6 0 . 3 5
R T A l O
4 9 . 8 8 2 . 1 7 1 . 2 3 R R S 9 1 9 . 6 0 0 . 6 5 0 . 8 9
R T A I l 3 9 . 5 0 1 . 6 5 1 . 1 6 R R S l O
2 1 . 7 0 0 . 5 3 I . 1 7
R T A 1 2
6 3 . 6 0 2 . 1 0 1 . 3 8 R R S 1 1 2 7 . 0 0 0 . 6 2 1 . 8 8
R T A 1 3
6 6 . 6 0 2 . 7 8 1 . 7 4 R R S 1 2 3 0 . 9 0 1 . 0 0 1 . 6 3
R T A 1 4 5 8 . 4 3 2 . 6 1 1 . 3 6 R R S 1 3 3 5 . 6 0 1 . 0 0
1 . 7 8
R T A 1 5
6 6 . 9 6 2 . 2 6 1 . 7 4 R R S 1 4 3 4 . 0 0
.
1 . 5 0
R T A l 6 5 3 . 6 1 2 . 1 7 1 . 5 0 R R S 1 5
3 1 . 0 0
0 . 5 7
1 . 4 0
R T A 1 7 5 1 . 5 6 2 . 1 5 1 . 0 2 R R S I 6 3 5 . 3 0 1 . 0 0
.
R T A 1 8 5 6 . 7 6 2 . 2 7 1 . 2 2 R R S 1 7 4 1 . 8 0 1 . 2 1
.
T a b l e 4 . 5 E f f e c t o f s l a k i n g t i m e o n s l a k e d u r a b i l i t y f o r t h e A s h f i e l d s h a l e
S l a k e d u r a b i l i t y S l a k e d u r a b i l i t y i n d e x ( % r e t a i n e d )
c y c l e t i m e
S a m p l e N u m b e r s
( m i n u t e )
S I S 2 S 3 S 4
1 0
9 7 . 7 3 9 5 . 3 1 9 9 . 1 9 7 . 9
2 0 9 5 . 2 8 8 9 . 7 6 9 8 . 5 5 9 6 . 6
3 0 9 3 . 4 9
8 6 . 2 1 9 7 . 4 6
9 5 . 4 3
4 0 8 9 . 7 2 7 8 . 3 7 9 6 . 5 3 9 3 . 7 2
1 2 8
C h a p t e r 4 - I n d e x t e s t s
T a b l e 4 . 6 E f f e c t o f d e g r e e s o f w e a t h e r i n g o n s l a k e d u r a b i l i t y o f A s h f i e l d s h a l e
S a m p l e
D e g r e e o f w e a t h e r i n g S l a k e d u r a b i l i t y i n d e x ( % r e t a i n e d )
N u m b e r s
N o . o f s l a k i n g c y c l e s
I 2
3
4
S N I F r e s h 9 6 . 5 2
9 3 . 8 6 9 0 . 9 3 8 8 . 3 3
S N 2 F r e s h 9 8 . 1 0 9 4 . 2 2 9 0 . 9 6 8 8 . 4 8
S N 3
S l i g h t l y w e a t h e r e d
9 2 . 8 0
8 3 . 7 0 7 3 . 5 0 6 4 . 2 7
S N 4
S l i g h t l y w e a t h e r e d
9 5 . 3 0
8 7 . 6 0
7 5 . 9 0 6 4 . 6 0
S N 5
M o d e r a t e l y w e a t h e r e d 8 0 . 0 0 5 4 . 9 0 4 0 . 5 0
2 6 . 1 2
S N 6
M o d e r a t e l y w e a t h e r e d 8 8 . 0 3
6 2 . 6 4
4 1 . 6 0 2 8 . 3 0
S N 7
H i g h l y w e a t h e r e d 6 6 . 5 5 3 6 . 4 3 1 8 . 8 0
1 7 . 7 0
S N 8 H i g h l Y w e a t h e r e d 6 6 . 5 0
4 0 . 9 1 2 7 . 4 8 1 9 . 4 8
T a b l e 4 . 7 D u r a b i l i t y o f A s h f i e l d s h a l e f r o m t h r e e d i f f e r e n t s i t e s
N o . o f
R y d e
M o o r e b a n k S u r r y H i l l s
c y c l e s S a m p l e s
S a m p l e s S a m p l e s
I
2 I 2 I 2
I 9 8 . 1
9 6 . 5 2
9 9 . 0 5
9 9 . 1 2 9 9 . 2 7
9 9 . 2 3
2 9 4 . 2 2 9 3 . 8 6
9 8 . 3 4
9 8 . 4 1 9 8 . 6 8 9 8 . 6 2
3
9 0 . 9 6 9 0 . 9 3 9 7 . 8 2
9 7 . 8 4
9 8 . 2 1 9 8 . 2 1
4
8 8 . 4 8 8 8 . 3 3
9 7 . 1 5 9 7 . 1 7 9 7 . 6 6 9 7 . 6 4
1 2 9
I.. ~ .. I
P L -i P1-
L
LID = 1
Axial test (a)
D L > 0.7 D
Diametral test
r=5 mm
(b)
Figure 4.1 (a) Details of the point loading
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Figure 4.10 Effect of LfD ratio on axial point load strength index
8 0 ,
N o . o f p o i n t s • 3 4
7 0 t -
u c s • 2 4 . 1 I s a ( S O )
C o r r e l . C o e f . · 0 . 8 5
*
~ :~
* *~*
* * *
*
/ *
~ 4 0
C f . l
/ *
*
U 3 0
* * *
; : >
*
2 0
* /
*
* *
*
1 0
o I
l
,
,
,
,
0
0 . 5
1
1 . 5
2
2 . 5
3
A x i a l p o i n t l o a d s t r e n g t h i n d e x ( M P a )
F i g u r e 4 . 1 1 D e S v e r s u s a x i a l p o i n t l o a d s t r e n g t h i n d e x
8 0 r ' - - - - - - - - - - - - - - - - - - . 1
N o . o f p o i n t s • 4 1
7 0 t - u c s • 3 8 . 2 I s d ( S O )
C o r r e l . C o e f . • 0 . 8 7
6 0
/ ' " " 0 0
~ 5 0
' - ' 4 0
C f . l
g 3 0
2 0
*
" " ' * * * '
*
*
*
*
/ :
*
•
*
f
/ .
*
*
,
*
, -
*
* *
*
*
*
*
1 0
*
*
*
o L , . ' - - - - ' " - - - - - - - " - -
o 0 . 5 1 1 . 5 2
D i a m e t r a l p o i n t l o a d s t r e n g t h i n d e x ( M P a )
F i g u r e 4 . 1 2 D e S v e r s u s d i a m e t r a l p o i n t l o a d s t r e n g t h i n d e x
ox
•
•
o
~
o
1 0 0 ' - - 1 - - - - - ; £ . , - - " " [ $ - - - - - - : r - T - - I
o
~
.~ 8 0
~
6 0
4 0 ~ x
*
. . . . . ,
~
. g
. E l
§
. c
~
~
F i i
2 0
•
•
o
S a m p l e I
S a m p l e 2
S a m p l e 3
S a m p l e 4
5 0
o
o
1 0 2 0 3 0 4 0
S l a k e d u r a b i l i t y t i m e ( m i n u t e )
F i g u r e 4 . 1 3 R e l a t i o n s h i p b e t w e e n s l a k i n g t i m e a n d d u r a b i l i t y
100
1 t ~ ~ ~
*
*
80 l *]
·B
e
~ 601-
....."
~]
~ 401-
~
.g
~ 20 r Surry Hills
-
xIZl
+ Moorebank
*
Ryde
0 1 I I I I
0 1 2 3 4 5
No. of slaking cycles
Figure 4.15 Effect of slaking cycles on samples of fresh shale from different sites
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5 . 6 . 6 . 2 S t r e n g t h c r i t e r i a f o r a n i s o t r o p i c m a t e r i a l
6 . 6 . 7 A n e m p i r i c a l s t r e n g t h c r i t e r i o n f o r A s h f l e l d s h a l e
5 . 7 E V A L U A T I O N O F T H E A N I S O T R O P I C D E F O R M A T I O N
P A R A M E T E R S
5 . 7 . 1 D e t e r m i n a t i o n o f f o u r o f t h e a n i s o t r o p i c e l a s t i c p a r a m e t e r s
5 . 7 . 2 U n i a x i a l t e s t r e s u l t s
5 . 7 . 3 T r i a x i a l t e s t r e s u l t s
5 . 7 . 3 . 1 M o d u l u s p a r a m e t e r s
5 . 7 . 3 . 2 p o i s s o n ' s r a t i o
5 . 7 . 4 E v a l u a t i o n o f t h e i n d e p e n d e n t s h e a r m o d u l u s
5 . 7 . 5 E l a s t i c a n i s o l r o p y r a t i o
5 . 8 C O N C L U S I O N
C H A P T E R S
U N I A X I A L A N D T R I A X I A L C O M P R E S S I O N
T E S T S
5 . 1 I N T R O D U C T I O N
L a m i n a t i o n , a p r i m a r y s e d i m e n t a r y a n i s o t r o p i c f a b r i c e l e m e n t h a s a s i g n i f i c a n t
e f f e c t o n u n i a x i a l a n d t r i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h s a n d t h e d e f o r m a t i o n
b e h a v i o u r o f A s h f i e l d s h a l e . T h e s c h e m a t i c r e p r e s e n t a t i o n o f a n a n i s o t r o p i c
s a m p l e a n d t h e t y p i c a l c y l i n d r i c a l t e s t s a m p l e s a r e s h o w n i n F i g u r e s 5 . 1 a n d 5 . 2 ,
r e s p e c t i v e l y . A s t h e s e f i g u r e s s h o w , t h e s p e c i m e n s h a v e l a m i n a t i o n s o r i e n t e d a t
a n a n g l e ( 3 w i t h t h e d i r e c t i o n o f t h e a x i a l p r i n c i p a l s t r e s s . I t h a s b e e n n o t e d i n
t h e l i t e r a t u r e t h a t a n i s o t r o p i c r o c k s u s u a l l y s h o w m a x i m u m u n i a x i a l a n d t r i a x i a l
c o m p r e s s i v e s t r e n g t h s a t t h e o r i e n t a t i o n s ( 3 = 0 o r 9 0 d e g r e e s a n d m i n i m u m
c o m p r e s s i v e s t r e n g t h a t o r i e n t a t i o n s ( 3 = 3 0 t o 4 0 d e g r e e s . H e n c e , t h e e s t i m a t i o n
o f c o m p r e s s i v e s t r e n g t h a n i s o t r o p y o f r o c k s m u s t b e o b t a i n e d f r o m s a m p l e s t h a t
a t l e a s t i n c l u d e v a l u e s o f ( 3 = 3 0 a n d 9 0 d e g r e e s .
T h e t e s t i n g p r o g r a m m e d e s c r i b e d i n t h i s c h a p t e r w a s c a r r i e d o u t t o s t u d y t h e
a n i s o t r o p i c b e h a v i o u r o f A s h f i e l d s h a l e i n u n i a x i a l a n d t r i a x i a l c o m p r e s s i o n . T w o
s e r i e s o f u n i a x i a l a n d t r i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t s w e r e c a r r i e d o u t o n t h e A s h f i e l d
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s h a l e s p e c i m e n s . T h e f i r s t s e r i e s o f t e s t s w a s p e r f o r m e d o n c y l i n d r i c a l s p e c i m e n s
o f t h e s h a l e , w i t h o u t s t r a i n g a u g e s . A l l t e s t s i n t h i s s e r i e s w e r e p e r f o r m e d t o
f a i l u r e a n d s t r e s s e s a n d s t r a i n s w e r e d e t e r m i n e d f r o m a l o a d c e l l a n d e x t e r n a l
L V D T , r e s p e c t i v e l y . T h e s e c o n d s e r i e s o f t e s t s w a s p e r f o r m e d o n c y l i n d r i c a l
s p e c i m e n s o f t h e A s h f i e l d s h a l e w i t h s t r a i n g a u g e s m o u n t e d o n t h e m . A l l t e s t s
i n t h i s s e r i e s w e r e c a r r i e d o u t u n t i l t h e d e v i a t o r s t r e s s r e a c h e d a l e v e l e q u i v a l e n t
t o a b o u t 5 0 % o f t h e m a x i m u m s h e a r s t r e n g t h . I n b o t h s e r i e s , u n i a x i a l a n d t r i a x i a l
c o m p r e s s i o n t e s t s w e r e p e r f o r m e d o n s p e c i m e n s w i t h t h e l a m i n a t i o n s a t
o r i e n t a t i o n a n g l e s ( { 3 ) o f 0 , 1 5 , 3 0 , 4 5 , 6 0 , 7 5 a n d 9 0 d e g r e e s t o t h e d i r e c t i o n o f
t h e a p p l i e d a x i a l l o a d ( F i g u r e 5 . 2 ) .
T h e f i r s t s e r i e s o f t r i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t s w a s p e r f o r m e d a t c o n f i n i n g
p r e s s u r e s o f 0 . 1 , I a n d 1 0 M P a . T h e s e c o n d s e r i e s o f t r i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t s
w a s p e r f o r m e d a t c o n f i n i n g p r e s s u r e s o f 0 , 0 . 1 , 0 . 5 , 1 , 2 , 5 a n d 1 0 M P a . T h i s w o r k
i s a n a t t e m p t t o s t u d y t h e e f f e c t s o f c o n f i n i n g p r e s s u r e a n d l a m i n a t i o n d i r e c t i o n
o n t h e m a x i m u m s h e a r s t r e n g t h a n d d e f o r m a t i o n b e h a v i o u r o f t h e A s h f i e l d s h a l e .
C o m p a r i s o n s h a v e a l s o m a d e b e t w e e n t h e r e s u l t s o f t h i s e x p e r i m e n t a l s t u d y a n d
s o m e e m p i r i c a l s t r e n g t h c r i t e r i a .
T h e t h e o r y f o r a c r o s s a n i s o t r o p i c e l a s t i c m a t e r i a l h a s b e e n u s e d t o a n a l y s e
t h e d e f o r m a t i o n b e h a v i o u r o f t h i s s h a l e . F i v e i n d e p e n d e n t e l a s t i c p a r a m e t e r s
d e s c r i b e t h i s c r o s s a n i s o t r o p i c s y s t e m . T h e s e f i v e i n d e p e n d e n t e l a s t i c p a r a m e t e r s
h a v e b e e n o b t a i n e d f r o m t h e u n i a x i a l a n d t r i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t s o n s a m p l e s
w i t h d i f f e r e n t o r i e n t a t i o n s o f t h e l a m i n a t i o n s t o t h e a x i a l l o a d d i r e c t i o n .
5 . 2 T E S T I N G P R O G R A M M E
T a b l e 5 . 1 g i v e s d e t a i l s o f t h e u n i a x i a l a n d t r i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t s p r o g r a m m e .
A t o t a l o f 4 3 u n i a x i a l a n d 1 2 7 t r i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t s w a s c a r r i e d o u t o n
s a m p l e s o f t h e A s h f i e l d s h a l e f r o m t h e R y d e - i n t e r c h a n g e a n d S u r r y H i l l s s i t e s .
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T h e m a i n a i m s o f t h e f i r s t s e r i e s o f 7 5 u n i a x i a l a n d t r i a x i a l t e s t s w e r e t o o b t a i n
a c l e a r u n d e r s t a n d i n g o f t h e v a r i a t i o n o f s h e a r s t r e n g t h a s a f u n c t i o n o f c o n f i n i n g
p r e s s u r e a n d l a m i n a t i o n o r i e n t a t i o n , a n d t o e v a l u a t e t h e s h e a r s t r e n g t h
p a r a m e t e r s . T h e s e c o n d s e r i e s o f u n i a x i a l a n d t r i a x i a l t e s t s ( 9 5 t e s t s ) w a s
i n t e n d e d t o i n v e s t i g a t e t h e d e f o r m a t i o n p a r a m e t e r s o f t h e A s h f i e l d s h a l e a n d t h e
e f f e c t s o f l a m i n a t i o n d i r e c t i o n a n d c o n f i n i n g p r e s s u r e o n t h e d e f o r m a t i o n
p a r a m e t e r s . F o r b r e v i t y , o n l y s e l e c t e d t e s t r e s u l t s a r e p r e s e n t e d i n t h e f i g u r e s o f
t h i s c h a p t e r . H o w e v e r , a l l t e s t d a t a a r e i n c l u d e d i n t h e a n a l y s i s o f t h e r e s u l t s .
5 . 3 T E S T E Q U I P M E N T
5 . 3 . 1 U n i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t
T h e u n i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t e q u i p m e n t w a s m e n t i o n e d i n d e t a i l i n C h a p t e r 4 .
I n s o m e u n i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t s T M L - P L 2 0 s t r a i n g a u g e s w e r e u s e d t o
m e a s u r e b o t h a x i a l a n d c i r c u m f e r e n t i a l s t r a i n s d u r i n g a x i a l l o a d i n g . A x i a l a n d
d i a m e t r a l p a i r s o f e l e c t r i c a l r e s i s t a n c e s t r a i n g a u g e s w e r e m o u n t e d d i a m e t r i c a l l y
o p p o s e d a t m i d - h e i g h t o f t h e s p e c i m e n f o r d e t e r m i n a t i o n o f t h e m o d u l u s o f
e l a s t i c i t y a n d P o i s s o n ' s r a t i o . T h e s e s t r a i n g a u g e s h a d a r e s i s t a n c e o f 1 2 0 o h m s ,
a g a u g e f a c t o r o f 2 ± 0 . 5 % a n d a g a u g e l e n g t h o f 2 0 m m .
T w o P e e k e l s t r a i n i n d i c a t o r s , t y p e T 2 0 0 , w i t h t w o i n d e p e n d e n t i n p u t c i r c u i t s
f o r t h e c o n n e c t i o n o f s t r a i n g a u g e s , w e r e u s e d t o m o n i t o r s i g n a l s f r o m t h e s t r a i n
g a u g e s . E a c h i n d i c a t o r c o u l d m e a s u r e r e a d i n g s f r o m t w o s t r a i n g a u g e s . I n t h i s
s t u d y t h e q u a r t e r b r i d g e , 1 2 0 o h m , t w o c o n n e c t i o n l e a d c i r c u i t w a s u s e d . T h i s
t y p e o f s t r a i n i n d i c a t o r i s d e s i g n e d f o r a f i x e d g a u g e f a c t o r o f 2 . T o t a k e r e a d i n g s
f r o m t h e P e e k e l s t r a i n i n d i c a t o r t h e l o a d i n g m a c h i n e w a s s t o p p e d w i t h t h e a x i a l
l o a d m a i n t a i n e d , v a l u e s o f t h e f o u r g a u g e s t r a i n s w e r e r e a d m a n u a l l y , a n d t h e
m a c h i n e r e s t a r t e d . R e a d i n g s w e r e t a k e n e v e r y 2 0 0 k P a c h a n g e i n a x i a l s t r e s s .
T h e s t r a i n i n d i c a t o r g i v e s t h e r e s u l t i n m i c r o s t r a i n a n d t h e s e w e r e c o n v e r t e d t o
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p e r c e n t a g e v a l u e s .
5 . 3 . 2 T r i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t
T o e v a l u a t e t h e s h e a r s t r e n g t h a n d d e f o r m a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e A s h f i e l d
s h a l e u n d e r t r i a x i a l c o n d i t i o n s , h i g h p r e s s u r e t r i a x i a l e q u i p m e n t w a s u s e d . F i g u r e
5 . 3 s h o w s a c o m p l e t e s e t - u p o f t h e t r i a x i a l e q u i p m e n t . T h e a p p a r a t u s i s d e s c r i b e d
i n d e t a i l b e l o w .
A h i g h p r e s s u r e R o c k c e l l M o d e l 1 0 t r i a x i a l c e l l w i t h a c e l l p r e s s u r e c a p a c i t y
o f 7 0 M P a w a s u s e d t o a p p l y c o n t r o l l e d c o n f i n i n g p r e s s u r e t o t h e s a m p l e . I n t h e
t r i a x i a l t e s t s c o n f i n i n g p r e s s u r e s f r o m 0 . 1 t o 1 0 M P a w e r e u s e d . F o r l o w c o n f i n i n g
p r e s s u r e , i . e . 0 . 1 a n d I M P a , t h e c e l l p r e s s u r e w a s p r o v i d e d b y n i t r o g e n g a s
t h r o u g h a g a s w a t e r i n t e r f a c e . F o r a l l t e s t s a t c o n f i n i n g p r e s s u r e s g r e a t e r t h a n I
M P a , t h e c e l l p r e s s u r e w a s s u p p l i e d b y a G D S d i g i t a l c o n t r o l l e r w i t h a c a p a c i t y
o f 2 0 M P a . A d e t a i l e d d e s c r i p t i o n o f t h e d i g i t a l c o n t r o l l e r h a s b e e n g i v e n b y
M e n z i e s ( 1 9 8 8 ) .
F o r a l l t r i a x i a l t e s t s a 5 0 0 k N c a p a c i t y s e r v o - c o n t r o l l e d h y d r a u l i c a c t u a t o r
( M T S ) w a s u s e d i n a r i g i d l o a d i n g f r a m e t o a p p l y t h e a x i a l l o a d . T h e a x i a l l o a d
w a s t r a n s m i t t e d t h r o u g h t h e u p p e r l o a d i n g p l a t e n t o t h e s p e c i m e n . T h e u p p e r
p l a t e n w a s s p h e r i c a l l y s e a t e d t o t h e r a m i n a n a t t e m p t t o e l i m i n a t e e n d - m o m e n t s
b e i n g a p p l i e d t o t h e s p e c i m e n , p a r t i c u l a r l y i n c a s e s w h e r e t h e f l a t e n d s o f t h e
c y l i n d r i c a l s p e c i m e n w e r e n o t e x a c t l y p a r a l l e l . C a r e w a s t a k e n t o e n s u r e t h a t t h e
c e n t r e o f c u r v a t u r e o f t h e s e a t s u r f a c e s c o i n c i d e d w i t h t h e c e n t r e o f t h e s p e c i m e n
e n d s . F o r t h e t r i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t s o n t h e s a m p l e s w i t h s t r a i n g a u g e s , a n e w
r a m , t h e s a m e a s t h e t r i a x i a l c e l l r a m b u t w i t h o u t a s p h e r i c a l s e a t , w a s
m a n u f a c t u r e d . E i g h t h o l e s w e r e i n s e r t e d f r o m t h e b o t t o m t o t h e t o p f o r p a s s i n g
t h e e i g h t w i r e s f r o m t h e s t r a i n g a u g e s t h r o u g h t h e r a m . T h i s m o d i f i c a t i o n w a s
d o n e t o t r y t o a v o i d a n y l e a k a g e o f w a t e r i n t o t h e s h a l e s p e c i m e n u n d e r c o n f i n i n g
p r e s s u r e . I n t h i s c a s e , a s p h e r i c a l s e a t w a s u s e d f o r t h e l o w e r p l a t e n .
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F o r a l l t h e s p e c i m e n s , a n i m p e r m e a b l e a n d f l e x i b l e 1 . 5 m m t h i c k r u b b e r
m e m b r a n e w a s u s e d t o i s o l a t e t h e s a m p l e f r o m t h e w a t e r ( c o n f i n i n g f l u i d ) w i t h i n
t h e t e s t c e l l . F o u r O - r i n g s w e r e u s e d t o p r e v e n t t h e w a t e r f r o m e n t e r i n g t h e
s p e c i m e n . T w o b r a s s c l a m p s w e r e a p p l i e d t o t h e t o p a n d b o t t o m c a p s t o
s t r e n g t h e n t h e O - r i n g s a n d p r e v e n t l e a k a g e s . T h e t w o s t i f f e n d c a p s w e r e m a d e
o f h a r d e n e d s t e e l . T h e e n d c a p s h a d f l a t p o l i s h e d s u r f a c e s w i t h a v a r i a t i o n f r o m
f l a t n e s s o f l e s s t h a n 0 . 0 I m m .
5 . 3 . 2 . 1 S t r e s s a n d s t r a i n m e a s u r i n g d e v i c e s
A x i a l l o a d w a s m e a s u r e d b y a m o d e l 6 6 1 . 2 3 D - 0 I 1 0 a d c e l l i n s t a l l e d b e n e a t h t h e
M T S a c t u a t o r . I t h a d a c a p a c i t y o f 5 0 0 k N . A x i a l d i s p l a c e m e n t w a s m e a s u r e d
b y a n S N 4 8 8 l i n e a r v a r i a b l e d i f f e r e n t i a l t r a n s f o r m e r ( L V D T ) i n s t a l l e d w i t h i n t h e
M T S a c t u a t o r . I t h a d a r a n g e o f ± 1 2 . 5 m m a n d a r e s o l u t i o n o f a p p r o x i m a t e l y
0 . 0 0 6 m m .
F o r s o m e o f t h e s p e c i m e n s t w o T M L - P L 2 0 a x i a l a n d t w o T M L - P L 2 0
c i r c u m f e r e n t i a l e l e c t r i c a l r e s i s t a n c e s t r a i n g a u g e s w e r e m o u n t e d d i a m e t r i c a l l y
o p p o s e d a t m i d - h e i g h t o f t h e s p e c i m e n f o r d e t e r m i n a t i o n o f t h e m o d u l u s o f
e l a s t i c i t y a n d P o i s s o n ' s r a t i o . E a c h o f t h e s t r a i n g a u g e s w a s c o n n e c t e d i n a n a r m
o f a W h e a t s t o n e b r i d g e c i r c u i t . F o r e a c h g a u g e t h e W h e a t s t o n e b r i d g e c i r c u i t w a s
c o m p l e t e d b y t h r e e d u m m y g a u g e s g l u e d t o p i e c e s o f s h a l e c o r e o u t s i d e t h e
t r i a x i a l c e l l . T h e o u t p u t s f r o m t h e b r i d g e c i r c u i t s w e r e a m p l i f i e d a n d m e a s u r e d
b y t h e A - D c o n v e r t e r c a r d i n t h e c o m p u t e r . T h e a m p l i f i c a t i o n f o r e a c h c i r c u i t
w a s m e a s u r e d b e f o r e e a c h t e s t . W i t h t h i s i n f o r m a t i o n a n d k n o w i n g t h e g a u g e
f a c t o r w a s 2 ± 0 . 5 % t h e s t r a i n c o u l d b e d e t e r m i n e d . T h e p o s i t i o n o f t h e s t r a i n
g a u g e s o n t h e s a m p l e s w i t h r e s p e c t t o t h e l a m i n a t i o n d i r e c t i o n i s s h o w n i n F i g u r e s
5 . 4 a a n d b .
T h e m a g n i t u d e s o f t h e a p p l i e d a x i a l c o m p r e s s i v e l o a d , a x i a l d i s p l a c e m e n t a n d
a x i a l a n d d i a m e t r a l s t r a i n s w e r e m o n i t o r e d t h r o u g h o u t e a c h t e s t b y a n a n a l o g t o
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d i g i t a l c o n v e r t e r a n d s t o r e d i n t h e m e m o r y o f a c o m p u t e r s y s t e m f o r l a t e r
p r o c e s s i n g .
5 . 4 S P E C I M E N P R E P A R A T I O N
T o o b t a i n s a m p l e s f o r u n i a x i a l a n d t r i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t s , f i v e b o r e h o l e s w i t h
d i f f e r e n t a n g l e s , ( 3 , b e t w e e n t h e b e d d i n g p l a n e s a n d t h e a x i s o f t h e b o r e h o l e w e r e
d r i l l e d b y l a r g e t r u c k m o u n t e d r i g s a t t h e R y d e - i n t e r c h a n g e s i t e . D e t a i l s o f t h e
s a m p l e r e c o v e r y h a v e b e e n d e s c r i b e d i n C h a p t e r 3 . S a m p l e s w i t h v a l u e s o f ( 3 i n
t h e r a n g e f r o m 3 0 t o 9 0 d e g r e e s w e r e o b t a i n e d f r o m t h e R y d e s i t e . C o r e s a m p l e s
w e r e a l s o o b t a i n e d f r o m b l o c k s o f s h a l e r e c o v e r e d f r o m a n e x c a v a t i o n i n S u r r y
H i l l s n e a r t h e C e n t r a l r a i l w a y s t a t i o n i n S y d n e y . S a m p l e s w i t h o r i e n t a t i o n s o f ( 3
o t o 9 0 d e g r e e s w e r e o b t a i n e d i n t h i s w a y . A l l r e t r i e v e d c o r e s w e r e c u t t o t h e
r e q u i r e d l e n g t h w i t h a s m a l l d i a m o n d s a w a n d t h e i r e n d s w e r e g r o u n d b y
s a n d p a p e r t o m a k e t h e m s m o o t h a n d p e r p e n d i c u l a r t o t h e l o n g i t u d i n a l a x i s
a c c o r d i n g t o t h e I S R M ( 1 9 8 1 ) r e c o m m e n d a t i o n s .
A s m e n t i o n e d i n C h a p t e r 3 , t h e s h a l e f r o m t h e S u r r y H i l l s s i t e i s g e n e r a l l y
s t r o n g e r t h a n s h a l e f r o m t h e R y d e - i n t e r c h a n g e s i t e a n d t h e r e w a s n o t e s t d a t a f o r
( 3 = 0 a n d 1 5 d e g r e e s a t t h e R y d e s i t e . T h i s w a s t a k e n i n t o a c c o u n t b y p r e p a r i n g
c o r e s a m p l e s i n t h r e e d i r e c t i o n s « ( 3 = 0 , 1 5 a n d 9 0 ° ) f r o m t h e b l o c k o f s h a l e f r o m
S u r r y H i l l s , a n d c o n d u c t i n g u n i a x i a l a n d t r i a x i a l t e s t s i n t h e s e d i r e c t i o n s . B y
c o m p a r i n g t h e r e s u l t s o f t e s t s o n s a m p l e s w i t h a l a m i n a t i o n a n g l e o f ( 3 = 9 0 ° f r o m
t h e t w o s i t e s , c o r r e l a t i o n f a c t o r s b e t w e e n t h e t w o s h a l e s w e r e o b t a i n e d . V a l u e s
o f t h e s h e a r s t r e n g t h a n d m o d u l u s o f e l a s t i c i t y a t ( 3 = 0 a n d 1 5 ° f o r t h e R y d e s h a l e
w e r e e s t i m a t e d b y a p p l y i n g t h e a p p r o p r i a t e c o r r e l a t i o n f a c t o r s t o t h e t e s t d a t a f o r
t h e S u r r y H i l l s s h a l e s « ( 3 = 0 a n d 1 5 ° ) . T h e d a t a p r e s e n t e d f o r t h e R y d e s i t e i n t h e
r e m a i n d e r o f t h i s c h a p t e r f o r ( 3 = 0 a n d 1 5 ° a r e f r o m S u r r y H i l l s w i t h t h e s c a l e
f a c t o r a p p l i e d .
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5 . 5 T E S T P R O C E D U R E S
5 . 5 . 1 U n i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t
A l l s p e c i m e n s t e s t e d i n u n i a x i a l c o m p r e s s i o n w e r e r i g h t c i r c u l a r c y l i n d e r s w i t h a
h e i g h t t o d i a m e t e r r a t i o o f a p p r o x i m a t e l y 2 . E a c h s p e c i m e n w a s c a r e f u l l y p l a c e d
c o n c e n t r i c a l l y w i t h t h e l o a d c e l l a n d t h e b a s e p l a t e n . A x i a l l o a d o n t h e s p e c i m e n
w a s a p p l i e d c o n t i n u o u s l y b y p r o v i d i n g a c o n s t a n t d e f o r m a t i o n r a t e s u c h t h a t
f a i l u r e o c c u r r e d w i t h i n 5 t o 1 0 m i n u t e s o f l o a d i n g . T h e I S R M ( 1 9 8 1 ) s u g g e s t e d
m e t h o d f o r d e t e r m i n a t i o n o f t h e u n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h o f r o c k m a t e r i a l s
w a s f o l l o w e d .
I n t h e t e s t s o n s p e c i m e n s w i t h s t r a i n g a u g e s , a s p e c i a l l o a d i n g s e q u e n c e w a s
a p p l i e d . T h e s a m p l e s w e r e l o a d e d t o a s t r e s s l e v e l e q u a l t o a p p r o x i m a t e l y o n e -
h a l f o f t h e i r s t r e n g t h a n d w e r e t h e n u n l o a d e d . S o m e o f t h e s e s a m p l e s w e r e
s u b s e q u e n t l y u s e d i n t h e t r i a x i a l t e s t s . C u r v e s o f a x i a l s t r e s s a g a i n s t a x i a l a n d
d i a m e t r a l s t r a i n w e r e o b t a i n e d . T h e m o d u l u s o f e l a s t i c i t y a n d P o i s s o n ' s r a t i o s
w e r e c a l c u l a t e d .
5 . 5 . 2 T r i a x i a I c o m p r e s s i o n t e s t
T h e r e c o r d i n g d e v i c e s w e r e p r e p a r e d a n d c a l i b r a t e d b e f o r e e a c h t e s t . O n e o f t h e
p r e p a r e d s a m p l e s w a s s e l e c t e d . I t s d i a m e t e r w a s d e t e r m i n e d t o t h e n e a r e s t 0 . 0 1
m m b y a v e r a g i n g m e a s u r e m e n t s a t t h e t o p , m i d p o i n t a n d b o t t o m o f t h e s a m p l e .
I t s l e n g t h w a s m e a s u r e d t o t h e n e a r e s t 0 . 0 1 m m . T h e t r i a x i a l c e l l w a s a s s e m b l e d
w i t h t h e s p e c i m e n a l i g n e d b e t w e e n t h e p l a t e n s . T h e s p h e r i c a l s e a t w a s l i g h t l y
l u b r i c a t e d w i t h m i n e r a l o i l . T h e s a m p l e w a s p r o t e c t e d f r o m w a t e r b y a r u b b e r
m e m b r a n e . A f t e r a s p e c i m e n w a s s e t u p , t h e t r i a x i a l c e l l w a s f i l l e d w i t h d i s t i l l e d
d e - a i r e d w a t e r . T h e a i r b l e e d e r h o l e w a s k e p t o p e n t o a l l o w t h e a i r t o e s c a p e
t h r o u g h t h i s h o l e d u r i n g f i l l i n g t h e c e l l a n d w a s c l o s e d a f t e r f i l l i n g . A t y p i c a l v i e w
o f s a m p l e s e t u p b e f o r e a n d a f t e r t e s t i s s h o w n i n F i g u r e s 5 . 5 ( a ) a n d ( b ) ,
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r e s p e c t i v e l y .
T o a p p l y t h e p r e - d e t e r m i n e d c o n f i n i n g p r e s s u r e , t h e a x i a l l o a d a n d t h e
c o n f i n i n g p r e s s u r e w e r e i n c r e a s e d s i m u l t a n e o u s l y i n s u c h a w a y t h a t t h e a x i a l l o a d
a n d c o n f i n i n g p r e s s u r e w e r e a p p r o x i m a t e l y e q u a l u n t i l t h e p r e - d e t e r m i n e d
c o n f i n i n g p r e s s u r e w a s r e a c h e d . T h e m a g n i t u d e o f t h e c o n f i n i n g p r e s s u r e w a s
c o n t r o l l e d b y a G D S p r e s s u r e - v o l u m e c o n t r o l l e r . S u b s e q u e n t l y , t h e a x i a l l o a d w a s
i n c r e a s e d c o n t i n u o u s l y a t a c o n s t a n t r a t e s u c h t h a t f a i l u r e o c c u r r e d w i t h i n 1 0 t o
1 5 m i n u t e s o f l o a d i n g .
F o r t e s t s o n s t r a i n g a u g e d s p e c i m e n s a s p e c i a l l o a d i n g s e q u e n c e w a s a p p l i e d .
T h e s a m p l e s w e r e l o a d e d t o a s t r e s s l e v e l e q u a l t o a p p r o x i m a t e l y o n e - h a l f o f t h e i r
s t r e n g t h a n d t h e n u n l o a d e d . T h e c o n f i n i n g s t r e s s w a s t h e n i n c r e a s e d a n d t h e
s a m p l e s r e - l o a d e d t o t h e s a m e s t r e s s l e v e l b e f o r e u n l o a d i n g a g a i n . T h i s p r o c e s s
w a s r e p e a t e d u n t i l t h e c o n f i n i n g s t r e s s w a s 1 0 M P a w h e r e t h e s a m p l e s w e r e
l o a d e d t o f a i l u r e . C u r v e s o f a x i a l s t r e s s a g a i n s t a x i a l a n d d i a m e t r a l s t r a i n w e r e
o b t a i n e d . F r o m t h e s e c u r v e s t h e m o d u l u s o f e l a s t i c i t y a n d P o i s s o n ' s r a t i o w e r e
c a l c u l a t e d .
5 . 6 S H E A R S T R E N G T H C H A R A C T E R I S T I C S
I n t h i s s e c t i o n , t h e b e h a v i o u r o f A s h f i e l d s h a l e a s a n a n i s o t r o p i c m a t e r i a l w i l l b e
d i s c u s s e d . A s e r i e s o f u n i a x i a l a n d t r i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t s h a s b e e n p e r f o r m e d
o n t h e A s h f i e l d s h a l e t o s t u d y t h e i n f l u e n c e o f t h e l a m i n a t i o n s d i r e c t i o n s , w i t h
r e s p e c t t o t h e l o a d i n g a x i s , o n t h e s t r e n g t h v a l u e s a n d o n t h e m o d e o f s p e c i m e n
f a i l u r e . T h e e f f e c t o f c o n f i n i n g p r e s s u r e o n c o m p r e s s i v e s t r e n g t h a t d i f f e r e n t
l a m i n a t i o n o r i e n t a t i o n s h a s b e e n s t u d i e d . B y d r a w i n g M o h r c i r c l e s a n d M o h r -
C o u l o m b e n v e l o p e s t o t h e s e c i r c l e s , t h e s h e a r s t r e n g t h p a r a m e t e r s , c a n d e p , h a v e
b e e n d e t e r m i n e d . T h e n a t u r e o f t h e o b s e r v e d v a r i a t i o n s i s d i s c u s s e d .
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5 . 6 . 1 U n i a x i a l t e s t r e s u l t s
U n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h t e s t s w e r e p e r f o r m e d o n t h e A s h f i e l d s h a l e
s p e c i m e n s w i t h t h e l a m i n a t i o n s h a v i n g d i f f e r e n t o r i e n t a t i o n s ( i J ) t o t h e a p p l i e d
l o a d . T h e o r i e n t a t i o n o f t h e p l a n e o f a n i s o t r o p y ( i J ) w a s v a r i e d b e t w e e n 0 a n d
9 0 d e g r e e s . A l l s a m p l e s t e s t e d i n t h i s s t u d y f a i l e d i n a b r i t t l e m a n n e r w i t h e i t h e r
v e r t i c a l o r s u b v e r t i c a l s p l i t t i n g , o r f o r t h e s a m p l e s w i t h i J = 3 0 a n d 4 5 d e g r e e s ,
f a i l u r e a l o n g t h e l a m i n a t i o n s . T h e s t r e n g t h r e s u l t s a r e s u m m a r i s e d i n T a b l e 5 . 2 .
I n o r d e r t o s t u d y t h e s t r e n g t h a n i s o t r o p y o f t h e A s h f i e l d s h a l e , t h e r e s u l t s
w e r e a l s o p l o t t e d i n t h e f o r m o f m a x i m u m a x i a l s t r e s s a g a i n s t t h e o r i e n t a t i o n
a n g l e ( { 3 ) i n F i g u r e 5 . 6 . A s t h i s f i g u r e s h o w s t h e m a x i m u m s t r e n g t h o c c u r r e d a t
{ 3 = 9 0 d e g r e e s a n d t h e m i n i m u m s t r e n g t h a t i J = 3 0 d e g r e e s .
F o r A s h f i e l d s h a l e , d o m i n a t e d b y a s i n g l e s e t o f l a m i n a t i o n s , t h e s h a p e o f t h e
c u r v e r e l a t i n g t h e U C S t o t h e l a m i n a t i o n a n g l e , { 3 , c a n b e p r e d i c t e d b y a n
e q u a t i o n s i m i l a r i n f o r m t o o n e p r o p o s e d b y M c L a m o r e a n d G r a y ( 1 9 6 7 ) f o r
v a r i a b l e c o h e s i o n . T h e e q u a t i o n i s i n t h e f o r m :
w h e r e
G c = A - B [ c o s 2 ( f 3
m
- f 3 ) ] "
( 5 . 1 )
( 1 =
c
n =
i J
m
=
u n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h a t o r i e n t a t i o n a n g l e , { 3 .
v a l u e o f t h e o r i e n t a t i o n a n g l e , i J , a t w h i c h t h e s t r e n g t h i s m i n i m u m
( u s u a l l y f o u n d t o b e a p p r o x i m a t e l y 3 0 d e g r e e s )
a n a n i s o t r o p y f a c t o r " w h i c h , a c c o r d i n g t o M c L a m o r e a n d G r a y ,
u s u a l l y h a s a v a l u e o f 1 o r 3 f o r p l a n a r a n i s o t r o p y .
A a n d B a r e c o n s t a n t s .
T h e v a l u e s A a n d B w e r e d e t e r m i n e d o v e r t w o r a n g e s o f { 3 u s i n g t h e u n i a x i a l
c o m p r e s s i v e s t r e n g t h a t { 3 = 0 a n d 3 0 d e g r e e s , a n d 3 0 a n d 9 0 d e g r e e s . A v a l u e
o f n = 3 p r o v i d e s t h e b e s t f i t t o t h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s f r o m t h i s s t u d y . T h e
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e q u a t i o n s t h a t b e s t f i t t h e o b s e r v e d d a t a a r e :
0 , ; 2 5 . 5 - 1 7 . 1 [ c o s 2 ( 3 0 ° _ p ) ] 3
f o r 0 ~ ( 3 ~ 3 0 °
0 , ; 2 4 . 2 - 1 5 . 7 [ 0 0 8 2 ( 3 0
0
_ p ) ] 3
f o r 3 0 ° ~ ( 3 ~ 9 0 °
w h e r e U , i s t h e p r e d i c t e d u n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h i n M P a .
( 5 . 2 )
( 5 . 3 )
T h e p r e d i c t e d v a l u e s o f u n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h a n d t h e e x p e r i m e n t a l
r e s u l t s f o r A s h f i e l d s h a l e a r e c o m p a r e d i n F i g u r e 5 . 7 . A s F i g u r e 5 . 7 s h o w s ,
r e a s o n a b l y g o o d a g r e e m e n t e x i s t s a c r o s s t h e f u l l r a n g e o f ( 3 v a l u e s f o r t h e s h a l e s
f r o m b o t h s i t e s .
T h e a n i s o t r o p i c s t r e n g t h r a t i o m a y b e d e f i n e d a s t h e r a t i o o f t h e m a x i m u m
c o m p r e s s i v e s t r e n g t h t o t h e m i n i m u m c o m p r e s s i v e s t r e n g t h o v e r t h e f u l l r a n g e o f
( 3 v a l u e s . T h e m a x i m u m u n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h f o r s a m p l e s f r o m R y d e -
i n t e r c h a n g e w a s o b s e r v e d t o b e a t t h e o r i e n t a t i o n o f ( 3 = 9 0 d e g r e e s w i t h a
m a g n i t u d e o f 2 6 . 2 2 M P a , a n d t h e m i n i m u m c o m p r e s s i v e s t r e n g t h w a s o b s e r v e d
t o b e a t ( 3 = 3 0 d e g r e e s w i t h t h e m a g n i t u d e o f 8 . 4 5 M P a . T h e a n i s o t r o p y r a t i o
( U , o o / U ' 3 0 ) o f t h e A s h f i e l d s h a l e f r o m R y d e - i n t e r c h a n g e s i t e t h e r e f o r e a p p e a r s t o
b e a p p r o x i m a t e l y 3 . 1 . T h i s i s s i g n i f i c a n t l y g r e a t e r t h a n t h e a n i s o t r o p y r a t i o o f
a p p r o x i m a t e l y 2 d e t e r m i n e d f r o m t h e p o i n t l o a d i n d e x t e s t s .
5 . 6 . 2 T r i a x i a l t e s t r e s u l t s
F i g u r e s 5 . 8 a n d 5 . 9 s h o w r e p r e s e n t a t i v e p l o t s o f t h e d e v i a t o r s t r e s s ( U r U 3 ) a g a i n s t
a x i a l s t r a i n ( E t ) a t a c o n f i n i n g p r e s s u r e o f 1 0 M P a f o r c o r e s p e c i m e n s c o n t a i n i n g
l a m i n a t i o n s o r i e n t e d a t ( 3 = 9 0 d e g r e e s t o t h e a x i a l l o a d d i r e c t i o n f o r s h a l e f r o m
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t h e S u r r y H i l l s a n d R y d e s i t e s , r e s p e c t i v e l y . I n b o t h c a s e s a n a l m o s t l i n e a r e l a s t i c
r e s p o n s e u p t o t h e m a x i m u m d e v i a t o r s t r e s s w a s o b s e r v e d , f o l l o w e d b y a r a p i d
r e d u c t i o n i n t h e d e v i a t o r s t r e s s w i t h f u r t h e r s t r a i n b e y o n d t h e p e a k . T h e p e a k
d e v i a t o r s t r e s s e s o c c u r r e d a t r e l a t i v e l y s m a l l s t r a i n s t h a t w e r e i n t h e r a n g e f r o m
a p p r o x i m a t e l y 1 t o 2 % .
F o r l o a d i n g i n t h e d i r e c t i o n p a r a l l e l t o t h e l a m i n a t i o n s ( F i g u r e 5 . 1 0 ) , t h e a x i a l
s t r a i n s a t t h e p e a k d e v i a t o r s t r e s s w e r e l o w e r t h a n t h e s t r a i n s o b s e r v e d w h e n t h e
a x i a l l o a d i n g w a s a p p l i e d i n t h e d i r e c t i o n n o r m a l t o t h e l a m i n a t i o n s ( F i g u r e 5 . 8 ) .
A s F i g u r e s 5 . 8 a n d 5 . 1 0 s h o w , t h e s a m p l e l o a d e d p a r a l l e l t o t h e l a m i n a t i o n s
s h o w s g r e a t e r s t i f f n e s s t h a n t h e s a m p l e l o a d e d p e r p e n d i c u l a r t o t h e l a m i n a t i o n s .
F i g u r e 5 . 1 1 , w h i c h i s a p l o t o f t y p i c a l s t r e s s - s t r a i n c u r v e s f o r s p e c i m e n s o f
A s h f i e l d s h a l e w i t h { 3 = 7 5
0
c o m p r e s s e d a t v a r i o u s c o n f i n i n g p r e s s u r e s , i n d i c a t e s
a t r e n d t h a t i s t y p i c a l o f a l l o r i e n t a t i o n s . T h i s f i g u r e s h o w s t h a t t h e c o n f i n i n g
p r e s s u r e h a s a n e f f e c t u p o n t h e s t r e s s - s t r a i n p r o p e r t i e s a n d t h e s t r e n g t h o f t h e
A s h f i e l d s h a l e . I t i s c l e a r t h a t i n c r e a s i n g t h e c o n f i n i n g p r e s s u r e g e n e r a l l y
i n c r e a s e s t h e p e a k s h e a r s t r e n g t h . I n t h i s c a s e ( { 3 = 7 5
0
) t h e s h a l e h a d a u n i a x i a l
c o m p r e s s i v e s t r e n g t h o f a b o u t 2 4 . 9 M P a a n d e x h i b i t e d b r i t t l e f a i l u r e f o r a l l v a l u e s
o f c o n f i n i n g p r e s s u r e . A t a c o n f i n i n g p r e s s u r e o f 1 0 M P a t h e c o m p r e s s i v e
s t r e n g t h ( u
j
- u
3
) i n c r e a s e d t o a b o u t 5 0 . 9 M P a .
I n o r d e r t o s t u d y t h e s t r e n g t h a n i s o t r o p y o f t h e A s h f i e l d s h a l e , t h e t r i a x i a l
t e s t s r e s u l t s w e r e a l s o p l o t t e d i n t h e f o r m o f t h e p e a k d e v i a t o r s t r e s s ( u
j
- u
3
)
a g a i n s t t h e o r i e n t a t i o n a n g l e ( { 3 ) a s a f u n c t i o n o f t h e c o n f i n i n g p r e s s u r e ( U 3 ) i n
F i g u r e 5 . 1 2 . A s t h i s f i g u r e s h o w s t h e m a x i m u m d e v i a t o r s t r e s s o c c u r r e d a t { 3 =
9 0 d e g r e e s a n d t h e m i n i m u m d e v i a t o r s t r e s s a t { 3 = 3 0 d e g r e e s f o r a l l c o n f i n i n g
p r e s s u r e s .
I t i s a l s o n o t e d t h a t a n i n c r e a s e i n t h e c o n f i n i n g p r e s s u r e s l i g h t l y r e d u c e s t h e
e f f e c t o f a n i s o t r o p y . T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n c o m p r e s s i v e s t r e n g t h a n i s o t r o p y
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a n d c o n f i n i n g p r e s s u r e i s s h o w n i n F i g u r e 5 . 1 3 . T h i s g r a p h i n d i c a t e s t h a t t h e r a t i o
b e t w e e n t h e v a l u e s o f t h e m a x i m u m a n d m i n i m u m s t r e n g t h , c o r r e s p o n d i n g t o t h e
d i r e c t i o n s ( 3 = 9 0 a n d ( 3 = 3 0 d e g r e e s r e s p e c t i v e l y , r e d u c e s f r o m 3 . 1 a t z e r o
c o n f i n i n g p r e s s u r e t o 1 . 8 5 a t a c o n f i n i n g p r e s s u r e o f 1 0 M P a .
T h e v a r i a t i o n o f m a x i m u m a x i a l s t r e s s ( 0 - / ) w i t h t h e c o n f i n i n g p r e s s u r e ( 0 -
3
)
a n d t h e l a m i n a t i o n d i r e c t i o n s , ( 3 , i s s h o w n i n F i g u r e 5 . 1 4 . T h i s f i g u r e s h o w s t h a t
a n i n c r e a s e i n t h e c o n f i n i n g p r e s s u r e i n c r e a s e s t h e m a x i m u m s t r e n g t h o f t h e
A s h f i e l d s h a l e s p e c i m e n s f o r a l l v a l u e s o f ( 3 . T h e r a t e o f i n c r e a s e i s
a p p r o x i m a t e l y t h e s a m e f o r a l l o r i e n t a t i o n s .
I n s p e c t i o n o f t h e m o d e s o f f a i l u r e i n t h e s p e c i m e n s o f t h e A s h f i e l d s h a l e
r e v e a l e d t h a t f o r t h e r a n g e 1 5 0 < ( 3 ~45° f a i l u r e u s u a l l y o c c u r r e d a s a s h e a r s l i p
o n t h e l a m i n a t i o n s . I n t h e s p e c i m e n s w i t h l a m i n a t i o n a n g l e s o f ( 3 : 5 1 5 d e g r e e s ,
f a i l u r e o c c u r r e d b y e x t e n s i o n f r a c t u r e , i . e . p a r t i n g o f s o m e o f t h e l a m i n a t i o n s . F o r
( 3 ~ 6 0 d e g r e e s t h e f a i l u r e p l a n e i n t e r s e c t e d t h e l a m i n a t i o n s a n d f o r m e d a t a n
a n g l e b e t w e e n 2 0 t o 3 0 d e g r e e s w i t h t h e d i r e c t i o n o f t h e m a x i m u m p r i n c i p a l
s t r e s s . F i g u r e s 5 . 1 5 ( a ) a n d ( b ) s h o w s s c h e m a t i c a n d t y p i c a l r e p r e s e n t a t i o n o f
t h e s e f a i l u r e m o d e s . T h e c o n f i n i n g s t r e s s h a d n o i n f l u e n c e o n t h e m o d e o f
f a i l u r e , f o r t h e r a n g e o f s t r e s s e s u s e d .
5 . 6 . 3 S h e a r s t r e n g t h p a r a m e t e r s
T o u n d e r s t a n d f u r t h e r t h e s h e a r s t r e n g t h p a r a m e t e r s o f t h e A s h f i e l d s h a l e a s
f u n c t i o n s o f t h e c o n f i n i n g p r e s s u r e a n d t h e l a m i n a t i o n o r i e n t a t i o n , M o h r c i r c l e s
w e r e c o n s t r u c t e d f o r e a c h s p e c i m e n o f A s h f i e l d s h a l e f r o m t h e R y d e - i n t e r c h a n g e
a n d f o r s p e c i m e n s o r i e n t e d a t t h r e e d i r e c t i o n s ( i . e . 0 , 1 5 , 9 0 d e g r e e s ) f r o m S u r r y
H i l l s . T h e s t a t e s o f s t r e s s a t f a i l u r e f o r s a m p l e s w i t h l a m i n a t i o n d i r e c t i o n s
d e f i n e d b y ( 3 = 3 0 , 4 5 , 7 5 a n d 9 0 d e g r e e s f r o m t h e R y d e s i t e a r e p r e s e n t e d i n
F i g u r e s 5 . 1 6 a n d 5 . 1 7 . T h e M o h r - C o u l o m b e n v e l o p e s w e r e d r a w n a s t h e b e s t f i t
t a n g e n t s t o t h e M o h r s t r e s s c i r c l e s . A l l t h e e n v e l o p e s o b t a i n e d a r e a p p r o x i m a t e l y
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p a r a b o l i c t o w a r d s t h e o r i g i n . F o r t h e p u r p o s e o f c o m p a r i s o n a l i n e a r r e l a t i o n h a s
b e e n a s s u m e d o v e r t h e r a n g e o f n o r m a l s t r e s s f r o m 5 t o 3 0 M P a t o o b t a i n t h e
c o h e s i o n i n t e r c e p t c o n t h e v e r t i c a l a x i s a n d t h e a n g l e o f f r i c t i o n c I > . T h e s h e a r
s t r e n g t h p a r a m e t e r s ( c " c I > , ) f o r t h e t a n g e n t t o t h e e n v e l o p e s a p p r o a c h i n g z e r o
s t r e s s h a v e a l s o b e e n o b t a i n e d . T h e v a l u e s o f c a n d c l > a n d c , a n d c / > , d e d u c e d i n
t h i s w a y a r e f u n c t i o n s o f t h e a n g l e ( 3 a n d t h e r e s u l t s f o r a l l l a m i n a t i o n d i r e c t i o n s
a r e l i s t e d i n T a b l e 5 . 3 .
T h e v a r i a t i o n o f c o h e s i v e i n t e r c e p t w i t h t h e l a m i n a t i o n a n g l e f o r b o t h p a r t s
o f t h e s t r e n g t h e n v e l o p e s i s a l s o s h o w n g r a p h i c a l l y i n F i g u r e 5 . 1 8 . T h e g e n e r a l
t r e n d s f o r b o t h c u r v e s a r e t h e s a m e a n d t h e s h a p e s o f t h e c u r v e s a r e g e n e r a l l y
s i m i l a r t o t h o s e o f t h e c u r v e s o b t a i n e d f o r t h e p e a k s t r e n g t h s , a s m i g h t b e
e x p e c t e d . F i g u r e 5 . 1 8 s h o w s t h a t t h e o r i e n t a t i o n o f t h e l a m i n a t i o n s t o t h e a x i a l
d i r e c t i o n h a s a s i g n i f i c a n t e f f e c t o n t h e c o h e s i v e i n t e r c e p t o f t h e A s h f i e l d s h a l e .
T h e m a x i m u m c o h e s i o n s f o r b o t h c a s e s o c c u r a t ( 3 = 9 0 d e g r e e s a n d t h e
m i n i m u m s a t ( 3 = 3 0 d e g r e e s . A c o m p a r i s o n o f t h e r e s u l t s i n F i g u r e 5 . 1 8 i n d i c a t e s
t h a t t h e c o h e s i o n s d e r i v e d f r o m t h e M o h r - C o u l o m b e n v e l o p e s b e t w e e n 5 a n d 3 0
M P a a r e a p p r o x i m a t e l y t w i c e t h e c o h e s i o n s d e r i v e d f r o m t h e i n i t i a l t a n g e n t s t o
t h e M o h r - C o u l o m b e n v e l o p e s .
T h e v a r i a t i o n s o f t h e f r i c t i o l 1 a n g l e s , c l > , c I > " w i t h t h e l a m i n a t i o n a n g l e a r e
s h o w n i n F i g u r e 5 . 1 9 . T h i s f i g u r e s h o w s t h a t t h e f r i c t i o n a n g l e f r o m t h e l i n e a r
p a r t o f t h e e n v e l o p e v a r i e s o n l y s l i g h t l y , b e t w e e n 3 0 a n d 3 4 d e g r e e s , e x c e p t c l o s e
t o ( 3 = 3 0 d e g r e e s , w h e r e i t d r o p p e d t o 2 4 d e g r e e s . T h e f r i c t i o n a n g l e s d e r i v e d
f r o m t h e t a n g e n t t o t h e i n i t i a l p a r t o f t h e e n v e l o p e v a r i e d b e t w e e n 5 6 t o 6 3
d e g r e e s , e x c e p t f o r ( 3 = 3 0 d e g r e e s , w h e r e i t d r o p p e d t o 4 7 d e g r e e s . A
c o m p a r i s o n o f t h e r e s u l t s i n F i g u r e 5 . 1 9 s h o w s t h a t t h e f r i c t i o n a n g l e s d e r i v e d
f r o m t h e i n i t i a l t a n g e n t t o t h e e n v e l o p e s a r e a p p r o x i m a t e l y t w i c e t h e f r i c t i o n
a n g l e s d e r i v e d a t s t r e s s e s b e t w e e n 5 a n d 3 0 M P a .
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5 . 6 . 4 S t r e n g t h c r i t e r i a f o r i n t a c t r o c k
T h r e e e m p i r i c a l s t r e n g t h c r i t e r i a s u g g e s t e d b y B i e n i a w a s k i ( 1 9 7 4 ) , H o e k a n d
B r o w n ( 1 9 8 0 ) , a n d R a m a m u r t h y ( 1 9 8 6 ) h a v e b e e n c o m p a r e d w i t h t h e
e x p e r i m e n t a l r e s u l t s . T h e s e c r i t e r i a m a k e n o e x p l i c i t a l l o w a n c e f o r s t r e n g t h
a n i s o t r o p y , i . e . t h e i n f l u e n c e o f ( 3 , b u t t h i s c a n b e i n c l u d e d i m p i i c i t y b y a c h a n g e
i n t h e v a l u e o f t h e n o r m a l i s i n g p a r a m e t e r , U
c o
f o r e a c h i n d i v i d u a l v a l u e o f ( 3 . T h i s
h a s b e e n d o n e f o r a l l t h e r e s u l t s p r e s e n t e d . T h e v a l u e s o f m a x i m u m a x i a l s t r e s s ,
1 7
1
, h a v e b e e n o b t a i n e d f o r f o u r d i f f e r e n t c o n f i n i n g p r e s s u r e s , 1 7
3
= 0 , 0 . 1 , I a n d
1 0 M P a . T h e v a l u e s o f t h e v a r i o u s s t r e n g t h " c o n s t a n t s " s u g g e s t e d b y e a c h o f t h e
a u t h o r s f o r " s h a l e s " h a v e b e e n u s e d i n t h e c o m p a r i s o n s p r e s e n t e d h e r e .
T h e e m p i r i c a l s t r e n g t h c r i t e r i o n p r o p o s e d b y B i e n i a w s k i I S :
( J I
( J e
I + B ( : : r
( 5 . 4 )
w h e r e U
c
i s t h e u n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h o f i n t a c t r o c k a t a p a r t i c u l a r
o r i e n t a t i o n a n g l e « ( 3 ) , a n d B a n d C i a r e c o n s t a n t s . B i e n i a w s k i s u g g e s t e d t h a t C i =
0 . 7 5 a n d B = 3 f o r s h a l e .
T h e e m p i r i c a l c r i t e r i o n p r o p o s e d b y H o e k a n d B r o w n ( 1 9 8 0 ) i s :
~ = ( J 3 + p m( J 3 +
S
)
G c 0 c ~ lm~T~"J
( 5 . 5 )
w h e r e m a n d s a r e m a t e r i a l c o n s t a n t s , U
c
i s t h e u n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h o f
i n t a c t r o c k a t a p a r t i c u l a r o r i e n t a t i o n a n g l e « ( 3 ) . F o r i n t a c t s h a l e s H o e k a n d
B r o w n s u g g e s t e d t h a t s = I a n d m = 1 0 .
T h e e m p i r i c a l c r i t e r i o n p r o p o s e d b y R a m a m u r t h y ( 1 9 8 6 ) i s :
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( a
1
- a
3
) = B (~)a
0 3 0 3
( 5 . 6 )
w h e r e a
c
i s t h e u n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h a t a p a r t i c u l a r a n g l e ( 3 a n d B a n d e t
a r e c o n s t a n t s . V a l u e s o f e t = 0 . 8 a n d B = 2 . 2 h a v e b e e n s u g g e s t e d b y
R a m a m u r t h y a s a p p r o p r i a t e f o r s h a l e s . R a m a m u r t h y c l a i m e d t h a t t h i s c r i t e r i o n
i s a p p l i c a b l e f o r a l l v a l u e s o f a
3
l a r g e r t h a n 5 % o f t h e u n i a x i a l c o m p r e s s i v e
s t r e n g t h , w h i c h w o u l d l i m i t i t s a p p l i c a b i l i t y t o c o n f i n i n g s t r e s s e s g r e a t e r t h a n
a b o u t 1 M P a f o r t h i s s h a l e .
T h e a b o v e m e n t i o n e d v a l u e s o f t h e e m p i r i c a l c o n s t a n t s w e r e u s e d t o p r e d i c t
p e a k v a l u e s o f U
1
a t v a r i o u s c o n f i n i n g p r e s s u r e s ( u
3
) . T h e p r e d i c t i o n a n d t y p i c a l
t e s t r e s u l t s f o r t h e A s h f i e l d s h a l e s p e c i m e n s w i t h ( 3 = 9 0 a n d 3 0 d e g r e e s a r e g i v e n
i n F i g u r e 5 . 2 0 . T h i s f i g u r e s h o w s a c o m p a r i s o n o f t h e e x p e r i m e n t a l a n d p r e d i c t e d
v a l u e s , a n d c l e a r l y i n d i c a t e s t h a t , i n g e n e r a l , t h e B i e n i a w s k i ( 1 9 7 4 ) a n d H o e k a n d
B r o w n ( 1 9 8 0 ) c r i t e r i a p r e d i c t t h e s t r e n g t h o f A s h f i e l d s h a l e r e a s o n a b l y w e l l . T h e
c r i t e r i o n p r o p o s e d b y R a m a m u r t h y ( 1 9 8 6 ) i s o b s e r v e d t o s l i g h t l y u n d e r p r e d i c t t h e
p e a k s t r e s s v a l u e s . A c o m p a r i s o n o f t h e s t r e n g t h s p r e d i c t e d u s i n g t h e B i e n i a w s k i
( 1 9 7 4 ) s t r e n g t h c r i t e r i o n , a n d t h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s f o r A s h f i e l d s h a l e i s s h o w n
i n F i g u r e 5 . 2 1 f o r d i f f e r e n t l a m i n a t i o n d i r e c t i o n s . T h i s f i g u r e s h o w s t h a t i n
g e n e r a l t h e r e i s g o o d a g r e e m e n t b e t w e e n t h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s a n d p r e d i c t e d
v a l u e s a c r o s s t h e f u l l r a n g e o f ( 3 , p r o v i d e d a n a p p r o p r i a t e v a l u e o f u , . i s u s e d f o r
e a c h v a l u e o f ( 3 .
5 . 6 . 5 S t r e n g t h c r i t e r i a f o r a n i s o t r o p i c m a t e r i a l
A s h f i e l d s h a l e i s d o m i n a t e d b y a s i n g l e s e t o f l a m i n a t i o n s . T h e s h a p e o f t h e
a n i s o t r o p y c u r v e t h r o u g h o u t t h e r a n g e o f t h e l a m i n a t i o n a n g l e « ( 3 ) m a y b e
p r e d i c t e d b y a n a n i s o t r o p i c f a i l u r e c r i t e r i o n . D i f f e r e n t s t r e n g t h c r i t e r i a h a v e
b e e n p r o p o s e d f o r t h e p r e d i c t i o n o f t h e s t r e n g t h o f a n i s o t r o p i c r o c k s , a n d t h e s e
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h a v e a l r e a d y b e e n d i s c u s s e d i n C h a p t e r 2 , T h r e e s t r e n g t h c r i t e r i a s u g g e s t e d b y
J a e g e r ( 1 9 6 0 ) , M c L a m o r e a n d G r a y ( 1 9 6 7 ) , a n d R a m a m u r t h y e t a l . ( 1 9 8 8 ) h a v e
b e e n c o m p a r e d w i t h t h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s .
T h e s i n g l e p l a n e o f w e a k n e s s t h e o r y , p r o p o s e d b y J a e g e r ( 1 9 6 0 ) , w a s
c o m p a r e d w i t h t h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s . I n t h i s t h e o r y J a e g e r p o s t u l a t e d t h a t i f
f a i l u r e o c c u r s t h r o u g h t h e i n t a c t r o c k o n l y , t h e s h e a r s t r e n g t h i s d e t e r m i n e d b y
° 1 - 0 3 = ( N 4 ) - 1 ) 0
3
+ 2 e . j N ; ,
( 5 . 7 a )
w h e r e
N =
4 >
l + s i n < l >
l - s i n c j l
a n d c , c P a r e t h e c o h e s i o n i n t e r c e p t a n d f r i c t i o n a n g l e , r e s p e c t i v e l y , f o r t h e i n t a c t
r o c k . O n t h e o t h e r h a n d , i f s h e a r f a i l u r e o c c u r s o n l y a l o n g t h e p l a n e s o f
w e a k n e s s t h e n t h e s t r e n g t h i s d e t e r m i n e d b y
( 5 . T h )
2 e d +
2 0
3
t a n
< l > d
( 0
1
- 0
3
) = ( 1 - t a n c j l d , t a n p p i n 2 p
w h e r e C d ' c P d a r e t h e c o h e s i o n i n t e r c e p t a n d f r i c t i o n a n g l e f o r t h e d i s c o n t i n u i t y ( I ' I
= 3 0 ° ) . T h e s i n g l e p l a n e o f w e a k n e s s t h e o r y w a s e v a l u a t e d b y s u b s t i t u t i n g t h e
v a l u e s o f C a n d c P , t h a t w e r e o b t a i n e d f r o m t h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s a t I ' I = 0 a n d
9 0 d e g r e e s , i n t o e q u a t i o n 5 . 7 a , a n d t h e v a l u e s o f C d a n d c P d o b t a i n e d f o r I ' I = 3 0 °
i n t o e q u a t i o n 5 . 7 b . F i g u r e 5 . 2 2 s h o w s t h e c o m p a r i s o n o f t h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s
w i t h J a e g e r ' s s i n g l e p l a n e o f w e a k n e s s c r i t e r i o n . E x a m i n a t i o n o f F i g u r e 5 . 2 2
s h o w s t h a t J a e g e r ' s s i n g l e p l a n e o f w e a k n e s s t h e o r y f i t s t h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s
o f A s h f i e l d s h a l e f a i r l y w e l l o v e r t h e w h o l e r a n g e o f I ' I . T h e f a c t t h a t C a n d c P a r e
s t r e s s l e v e l d e p e n d e n t i s a m a j o r d r a w b a c k t o t h e u s e o f t h i s c r i t e r i o n . T h e v a l u e s
o f c , c P , C d ' a n d c P d m u s t b e k n o w n i n o r d e r f o r t h i s t h e o r y t o p r e d i c t t h e s t r e n g t h .
T h e M o h r - C o u l o m b e n v e l o p e s a r e t h e r e f o r e r e q u i r e d f o r t h e 0 , 3 0 a n d 9 0 d e g r e e s
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o r i e n t a t i o n s , a n d t h e s e a r e o b t a i n e d b y c o n d u c t i n g s e v e r a l t r i a x i a l t e s t s a t t h e s e
o r i e n t a t i o n s . T h e n e e d f o r t h i s e x t e n s i v e d a t a s e t r e p r e s e n t s a b a s i c l i m i t a t i o n o f
t h i s t h e o r y .
T h e v a r i a b l e c o h e s i v e s t r e n g t h t h e o r y , s u g g e s t e d b y J a e g e r ( 1 9 6 0 ) a n d
m o d i f i e d b y M c L a m o r e a n d G r a y h a s a l s o b e e n c o m p a r e d w i t h t h e e x p e r i m e n t a l
r e s u l t s . T h i s t h e o r y a s s u m e s a v a r i a b l e c o h e s i v e s t r e n g t h ( c ) i n t h e d i r e c t i o n ( 3 t o
t h e m a x i m u m s t r e s s d i r e c t i o n a n d a c o n s t a n t v a l u e o f f r i c t i o n a n g l e ( < / » . T h i s
t h e o r y i s d e s c r i b e d b y
w h e r e
( 0 \ - 0
3
) =
2 ( c +
0
3
t a n
< l »
~tan2<1>+ 1 - t a n c j >
( 5 . 8 )
a n d
t a n < / > = c o n s t a n t
w h e r e
c = A - B [ c o s 2 ( P
m
- P ) ] "
( 5 . 9 )
{ 3 m = v a l u e o f t h e o r i e n t a t i o n a n g l e , { 3 , a t w h i c h t h e s t r e n g t h i s m i n i m u m
( g e n e r a l l y 3 0 d e g r e e s ) .
A a n d B = c o n s t a n t s .
n = a n i s o t r o p y f a c t o r t h a t i s a s s i g n e d a v a l u e o f 1 o r 3 , a s s u g g e s t e d b y
M c L a m o r e a n d G r a y f o r p l a n a r a n i s o t r o p y .
F o r A s h f i e 1 d s h a l e , d o m i n a t e d b y a s i n g l e s e t o f l a m i n a t i o n s , t h e s h a p e o f t h e
c u r v e r e l a t i n g t h e c o h e s i o n i n t e r c e p t t o t h e l a m i n a t i o n a n g l e , { 3 , c a n b e p r e d i c t e d
b y E q u a t i o n ( 5 . 9 ) a n d k n o w n v a l u e s o f c o h e s i o n a t { 3 = 0 , 3 0 a n d 9 0 d e g r e e s . T h e
v a l u e s o f t h e c o n s t a n t s A a n d B i n t h i s e q u a t i o n w e r e d e t e r m i n e d i n t w o s e t s , a s
s u g g e s t e d b y M c L a m o r e a n d G r a y , u s i n g d a t a f o r { 3 = 0 a n d 3 0 d e g r e e s , a n d { 3
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= 3 0 a n d 9 0 d e g r e e s . T h e v a l u e o f n = 3 , a s s u g g e s t e d b y M c L a m o r e a n d G r a y ,
w a s u s e d f o r t h e p l a n a r a n i s o t r o p y f a c t o r i n t h i s p r e d i c t i o n . T h e e m p i r i c a l
e q u a t i o n s f o r p r e d i c t i n g t h e v a l u e s o f c ( i n M P a ) f o r t h e A s h f i e l d s h a l e h a v e b e e n
d e t e r m i n e d a s :
C = 7 . 6 8 - 3 . 9 [ c o s 2 ( 3 0 ° _ p ) ] 3
f o r 0 ~ ( 3 ~ 3 0 ° , a n d
C = 7 . 3 6 - 3 . 5 8 [ c o s 2 ( 3 0 ° _ p ) ] 3
f o r 3 0 ° ~ ( 3 ~ 9 0 °
( 5 . 1 0 )
( 5 . 1 1 )
T h e v a l u e s o f C l f o r A s h f i e l d s h a l e w e r e a l s o p r e d i c t e d u s i n g e q u a t i o n s h a v i n g
t h e s a m e f o r m a s e q u a t i o n s 5 . l O a n d 5 . 1 1 , i . e .
C
j
= 3 . 7 8 - 2 . 2 8 [ c o s 2 ( 3 0 ° _ p ) ] 3 ( 5 . 1 2 )
f o r 0 ~ ( 3 ~ 3 0 ° , a n d
C
j
= 3 . 2 7 - 1 . 7 7 [ c o s 2 ( 3 0 ° _ p ) ] 3
( 5 . 1 3 )
f o r 3 0 ° ~ ( 3 ~ 9 0 °
T h e c o e f f i c i e n t s i n t h e s e l a s t t w o e q u a t i o n w e r e a l s o d e t e r m i n e d b y f i t t i n g t h e
M c L a m o r e a n d G r a y t h e o r y a t ( 3 = 0 , 3 0 a n d 9 0 d e g r e e s .
T h e e x p e r i m e n t a l l y d e t e r m i n e d c o h e s i o n i n t e r c e p t s ( c ) w e r e c o m p a r e d t o t h e
m o d i f i e d v a r i a b l e c o h e s i v e s t r e n g t h t h e o r y . T h e c o h e s i o n s ( c ) p r e d i c t e d u s i n g
e q u a t i o n s 5 . 1 0 a n d 5 . 1 1 a n d t h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s f o r A s h f i e l d s h a l e a r e s h o w n
i n F i g u r e 5 . 2 3 . G o o d a g r e e m e n t e x i s t s b e t w e e n t h e e x p e r i m e n t a l d a t a a n d t h e
p r e d i c t i o n s a c r o s s t h e f u l l r a n g e o f ( 3 v a l u e s , n o t j u s t a t t h e p o i n t s w h e r e t h e
t h e o r y w a s f i t t e d t o t h e t e s t d a t a ( ( 3 = 0 ° , 3 0 ° , 9 0 ° ) . T h e s a m e p r o c e d u r e w a s
u s e d t o c o m p a r e t h e i n i t i a l c o h e s i o n i n t e r c e p t s ( c ; ) t o t h e m o d i f i e d v a r i a b l e
c o h e s i v e s t r e n g t h t h e o r y . A s s h o w n i n F i g u r e 5 . 2 3 , g o o d a g r e e m e n t a l s o e x i s t s
b e t w e e n t h e e x p e r i m e n t a l d a t a ( C l ) a n d t h e p r e d i c t i o n s a c r o s s t h e f u l l r a n g e o f ( 3
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v a l u e s .
J a e g e r ' s v a r i a b l e c o h e s i v e s t r e n g t h t h e o r y w a s e v a l u a t e d b y s u b s t i t u t i n g t h e
v a l u e s o f c f r o m e q u a t i o n s 5 . 1 0 a n d 5 . 1 1 a n d a c o n s t a n t v a l u e o f c l > = 3 2
0
i n t o
e q u a t i o n 5 . 8 . T h e p r e d i c t e d v a l u e s o f d e v i a t o r s t r e s s a n d t h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s
f o r A s h f i e l d s h a l e a r e s h o w n t o g e t h e r i n F i g u r e 5 . 2 4 . A s t h i s f i g u r e s h o w s ,
r e a s o n a b l y g o o d a g r e e m e n t e x i s t s b e t w e e n e x p e r i m e n t a l a n d p r e d i c t e d r e s u l t s
a c r o s s t h e f u l l r a n g e o f { 3 v a l u e s w i t h d i f f e r e n t c o n f i n i n g p r e s s u r e s , e x c e p t a t { 3 =
3 0 d e g r e e s f o r h i g h e r c o n f i n i n g p r e s s u r e .
C o m p a r e d t o t h e o t h e r t h e o r i e s d e s c r i b e d e a r l i e r , t h e r e a r e a d d i t i o n a l
l i m i t a t i o n s o f t h e M c L a m o r e a n d G r a y t h e o r y . O b v i o u s l y , a n u m b e r o f t r i a x i a l
t e s t s a r e n e e d e d a t { 3 = 0 , 3 0 a n d 9 0 d e g r e e s , b u t a n i m p o r t a n t l i m i t a t i o n o f t h i s
t h e o r y i s t h a t t h e c o n s t a n t v a l u e s ( A a n d B ) f o r p r e d i c t i o n o f t h e a n i s o t r o p y
c u r v e s m u s t b e d e t e r m i n e d i n t w o s e p a r a t e p a r t s , f r o m 0 t o 3 0 d e g r e e s a n d f r o m
3 0 t o 9 0 d e g r e e s . A n o t h e r l i m i t a t i o n o f t h i s t h e o r y i s t h a t t h e v a l u e o f n n e e d s
t o b e p r e c i s e l y e s t i m a t e d .
T h e f o l l o w i n g s t r e n g t h c r i t e r i o n h a s b e e n s u g g e s t e d b y R a m a m u r t h y e t a l .
( 1 9 8 8 ) f o r l a y e r e d o r f o l i a t e d r o c k s w h i c h s h o w s a n i s o t r o p i c b e h a v i o u r ,
U \ - U
3
u
3
= B ( U
C i
) " /
i -
u
3
( 5 . 1 4 )
w h e r e ( 7 / , a n d ( 7 3 a r e t h e m a j o r a n d m i n o r p r i n c i p a l s t r e s s e s , ( 7 c j i s t h e u n i a x i a l
c o m p r e s s i v e s t r e n g t h a t a p a r t i c u l a r o r i e n t a t i o n ( { 3 ) , a n d O I
j
a n d B
j
a r e c o n s t a n t s
f o r a p a r t i c u l a r { 3 . T o e v a l u a t e t h e p a r a m e t e r s O I
j
a n d B
i
i n d e p e n d e n t l y a t a
s p e c i f i c o r i e n t a t i o n , t h e f o l l o w i n g t w o e q u a t i o n s w e r e s u g g e s t e d b y R a m a m u r t h y
e t a l . :
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« . ( a . ) 1 - .
9 0
_ J _ = - - 2 -
( l 9 O a c 9 0
B
J
= ( < < ' 9 0 ) ° · 5
B
9 0
« ' J
( 5 . 1 5 )
( 5 . 1 6 )
w h e r e I I
c
" " i s t h e u n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h a t { 3 = 9 0
0
, a n d C l " " a n d H " " a r e
v a l u e s o f t h e p a r a m e t e r s C l } a n d , H } a t { 3 = 9 0
0
• T h e s e c a n b e o b t a i n e d f r o m
t r i a x i a l t e s t s a t t h i s o r i e n t a t i o n .
T h e s t r e n g t h p r e d i c t i o n s o f t h i s c r i t e r i o n a n d t h e e x p e r i m e n t a l d a t a f o r
A s h f i e l d s h a l e a r e s h o w n i n F i g u r e 5 . 2 5 . T h i s f i g u r e s h o w s t h a t t h e c r i t e r i o n
t e n d s t o u n d e r p r e d i c t a t c o n f i n i n g p r e s s u r e s o f 0 . 1 a n d 1 0 M P a t h r o u g h t h e w h o l e
r a n g e o f { 3 . A t a c o n f i n i n g p r e s s u r e o f I M P a a b e t t e r m a t c h i n g o f t h e
e x p e r i m e n t a l d a t a a n d t h e p r e d i c t e d c u r v e s i s o b s e r v e d f o r o r i e n t a t i o n a n g l e s { 3
l e s s t h a n 6 0 d e g r e e s , b u t t h e a g r e e m e n t i s l e s s s a t i s f a c t o r y f o r h i g h e r { 3 v a l u e s .
5 . 6 . 6 D i s c u s s i o n o f s t r e n g t h c r i t e r i a
5 . 6 . 6 . 1 S t r e n g t h c r i t e r i a f o r i n t a c t r o c k
T h e a p p l i c a b i l i t y o f t h e t h r e e e m p i r i c a l s t r e n g t h c r i t e r i a s u g g e s t e d b y B i e n i a w s k i
( 1 9 7 4 ) , H o e k a n d B r o w n , ( 1 9 8 0 ) , a n d R a m a m u r t h y e t a l . ( 1 9 8 4 ) w a s a s s e s s e d f o r
A s h f i e l d s h a l e s a m p l e s u s i n g t h e t r i a x i a l t e s t d a t a . A l t h o u g h t h e s e c r i t e r i a m a k e
n o e x p l i c i t a l l o w a n c e f o r s t r e n g t h a n i s o t r o p y , i . e t h e i n f l u e n c e o f { 3 , t h i s w a s
c o n s i d e r e d b y c h a n g i n g t h e v a l u e o f t h e n o r m a l i s i n g p a r a m e t e r I I c f o r e a c h
i n d i v i d u a l v a l u e o f { 3 . O f t h e t h r e e c r i t e r i a u s e d , B i e n i a w s k i ' s c r i t e r i o n ( E q u a t i o n
5 . 4 ) a p p e a r s t o b e t h e m o s t a p p r o p r i a t e o n e f o r A s h f i e l d s h a l e . T h e H o e k a n d
B r o w n c r i t e r i o n i s t h e n e x t b e s t . T h e R a m a m u r t h y c r i t e r i o n s l i g h t l y u n d e r
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p r e d i c t s t h e p e a k s t r e s s f o r A s h f i e l d s h a l e , a n d i s l i m i t e d b e c a u s e i t c a n n o t
p r e d i c t s a t i s f a c t o r i l y t h e p e a k s t r e s s v a l u e s w h e n u
3
i s s m a l l e r t h a n S % o f t h e
u n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h .
5 . 6 . 6 . 2 S t r e n g t h c r i t e r i a / o r a n i s o t r o p i c m a t e r i a l
T h e s i n g l e p l a n e o f w e a k n e s s t h e o r y h a s v a l i d i t y f o r A s h f i e l d s h a l e a n d f i t s t h e
e x p e r i m e n t a l d a t a f a i r l y w e l l , e x c e p t a t h i g h c o n f i n i n g p r e s s u r e s w h e r e i t t e n d s t o
o v e r p r e d i c t a t t h e s h o u l d e r s ( { 3 c l o s e t o 0 a n d 9 0 d e g r e e s ) a n d u n d e r p r e d i c t a t
{ 3 = 3 0 t o 4 S d e g r e e s . T h e m o d i f i e d v a r i a b l e c o h e s i v e t h e o r y p r o p o s e d b y
M c L a m o r e a n d G r a y f i t s t h e e x p e r i m e n t a l d a t a v e r y w e l l a t l o w c o n f i n i n g
p r e s s u r e , b u t a t t h e h i g h e r c o n f i n i n g p r e s s u r e o f 1 0 M P a a n o v e r p r e d i c t i o n i s
s h o w n i n t h e r e g i o n a r o u n d { 3 = 3 0 d e g r e e s . T h e R a m a m u r t h y e t a l . ( 1 9 8 8 )
c r i t e r i o n h a s s h o w n a b e t t e r m a t c h i n g o f t h e t e s t r e s u l t s f o r a c o n f i n i n g p r e s s u r e
o f I M P a , b u t t e n d s t o u n d e r p r e d i c t a t c o n f i n i n g p r e s s u r e s o f 0 . 1 a n d 1 0 M P a .
T h e l i m i t a t i o n o f t h e s i n g l e p l a n e o f w e a k n e s s t h e o r y i s t h a t t h e c o h e s i o n
i n t e r c e p t a n d f r i c t i o n a n g l e o f t h e m a t r i x a n d t h e w e a k n e s s p l a n e m u s t b e
d e t e r m i n e d b y c o n d u c t i n g a m i n i m u m o f t r i a x i a l t e s t s a t { 3 = 0 , 9 0 a n d 3 0
d e g r e e s . C o m p a r e d t o t h e o t h e r t h e o r i e s d e s c r i b e d h e r e , t h e r e a r e s o m e m o r e
l i m i t a t i o n s i n t h e m o d i f i e d v a r i a b l e c o h e s i v e s t r e n g t h t h e o r y a s m e n t i o n e d b e f o r e .
T h e v a l u e o f n n e e d s t o b e e s t i m a t e d . T h e r e s e e m s t o b e n o o t h e r r a t i o n a l
p r o c e d u r e f o r d e t e r m i n i n g t h e a p p r o p r i a t e v a l u e o f n o t h e r t h a n c u r v e f i t t i n g b y
t r i a l a n d e r r o r . T h e m a i n l i m i t a t i o n s o f t h e R a m a m u r t h y e t a l . t h e o r y a r e t h e
r e q u i r e m e n t s f o r a n u m b e r o f t r i a x i a l t e s t s a t { 3 = 9 0 ° a n d t h e u n i a x i a l
c o m p r e s s i o n t e s t d a t a f o r a r a n g e o f v a l u e s o f { 3 .
O f t h e t h r e e c r i t e r i a u s e d , t h e s i n g l e p l a n e o f w e a k n e s s t h e o r y a p p e a r s t o b e
t h e m o s t a p p r o p r i a t e o n e f o r A s h f i e l d s h a l e a s i t f i t s t h e e x p e r i m e n t a l d a t a f a i r l y
w e l l .
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C h a p t e r 5 - U " i a x i a l a n d t r i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t s
5 . 6 . 7 A n e m p i r i c a l s t r e n g t h c r i t e r i o n f o r A s h f i e l d S h a l e
S o m e o f t h e d i s a d v a n t a g e s o f t h e e x i s t i n g s t r e n g t h c r i t e r i a a n d t h e i r l i m i t a t i o n s
w h e n a p p l i e d t o A s h f i e l d s h a l e h a v e b e e n d e s c r i b e d i n p r e v i o u s s e c t i o n s . F o r
p r a c t i c a l p u r p o s e s i t i s d e s i r a b l e t o h a v e a s i n g l e c r i t e r i o n t h a t o v e r c o m e s m a n y
o f t h e s e c r i t i c i s m s a n d l i m i t a t i o n s a n d i s c a p a b l e o f a c c u r a t e l y p r e d i c t i n g t h e
s t r e n g t h o f t h i s s h a l e . I t i s h i g h l y d e s i r a b l e t h a t t h i s s i n g l e c r i t e r i o n m e e t t h e
f o l l o w i n g r e q u i r e m e n t s :
( a ) I t s h o u l d b e c a p a b l e o f a c c u r a t e l y p r e d i c t i n g t h e s t r e n g t h o f A s h f i e l d s h a l e
o v e r t h e f u l l r a n g e o f ( 3 v a l u e s , a n d t h e r e f o r e c a p t u r e a c c u r a t e l y t h e
a n i s o t r o p i c n a t u r e o f t h e s t r e n g t h .
( b ) I t s h o u l d i n c l u d e t h e i m p o r t a n t i n f l u e n c e o f c o n f i n i n g p r e s s u r e o n t h e
s t r e n g t h .
( c ) I n v i e w o f t h e f i n d i n g s p r e s e n t e d i n C h a p t e r 4 , i t s h o u l d a l s o a l l o w f o r t h e
s i g n i f i c a n t i n f l u e n c e o f m o i s t u r e c o n t e n t o n s t r e n g t h .
( d ) D e t e r m i n a t i o n o f t h e k e y p a r a m e t e r s i n t h e c r i t e r i o n s h o u l d b e r e l a t i v e l y
s t r a i g h t f o r w a r d a n d s h o u l d r e q u i r e a m i n i m u m o f t e s t i n g .
I n e s s e n c e , i f p o i n t ( c ) i s a d e q u a t e l y a d d r e s s e d t h e n v a r i a t i o n s f r o m o n e l o c a t i o n
t o a n o t h e r w i t h i n t h e S y d n e y b a s i n s h o u l d a l s o b e t a k e n i n t o a c c o u n t , s i n c e i t h a s
b e e n d e m o n s t r a t e d t h a t c h a n g e s i n t h e q u a l i t y o f t h e s h a l e a r e l a r g e l y r e f l e c t e d
b y c h a n g e s i n t h e m o i s t u r e c o n t e n t .
I n t h i s s e c t i o n a n a l t e r n a t i v e , p u r e l y e m p i r i c a l s t r e n g t h c r i t e r i o n f o r A s h f i e l d
s h a l e i s p r e s e n t e d . I t w i l l b e s e e n t h a t t h i s n e w c r i t e r i o n m e e t s a l l o f t h e
r e q u i r e m e n t s s t a t e d a b o v e i n p o i n t s ( a ) t o ( d ) .
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C h a p t e r 5 - U n i a x i a l a n d t r i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t s
T h e n e w c r i t e r i o n i s d e v e l o p e d b y c o m b i n i n g B i e n i a w s k i ' s e m p i r i c a l s t r e n g t h
c r i t e r i o n ( E q u a t i o n 5 . 4 ) w i t h E q u a t i o n ( 5 . 1 ) , w h i c h i s s i m i l a r i n f o r m t o o n e
p r o p o s e d b y M c L a m o r e a n d G r a y ( 1 9 6 7 ) f o r v a r i a b l e c o h e s i o n . I n E q u a t i o n
( 5 . 1 ) , A a n d B a r e c o n s t a n t s a n d c a n b e e v a l u a t e d f r o m t h e U C S t e s t s d e s c r i b e d
p r e v i o u s l y . T h i s a p p r o a c h h a s m a n y a d v a n t a g e s o v e r t h e c r i t e r i a u s i n g c a n d c P ,
w h i c h a r e t h e m s e l v e s s t r e s s d e p e n d e n t a n d a r e l e s s s t r a i g h t f o r w a r d t o d e t e r m i n e .
F o l l o w i n g t h i s a p p r o a c h , E q u a t i o n ( 5 . 1 ) c a n b e r e - w r i t t e n i n n o n - d i m e n s i o n a l
f o r m a s
1 1 "
_ C = A - B ( c o s 2 ( P
m i n
- P ) ] "
1 1 c O O
( 5 . 1 7 )
w h e r e A ' , B ' , f 3 a n d n a r e c o n s t a n t s . T h e t e s t d a t a f o r A s h f i e l d s h a l e i n d i c a t e t h a t
t h e y t a k e t h e f o l l o w i n g v a l u e s :
A ' = 0 . 9 7
B ' = 0 . 6 5
f o r 0 ~ f 3 ~ 3 0 ° , a n d
A ' = 0 . 9 2
B ' = 0 . 6 0
f o r 3 0 ° ~ f 3 ~ 9 0 °
f 3
m
= 3 0 d e g r e e s
n = 3
T h e t e r m e r e ' " r e p r e s e n t s t h e U C S a t { 3 = 9 0 d e g r e e s . T h e t e s t r e s u l t s p r e s e n t e d
i n C h a p t e r 4 i n d i c a t e t h a t e r e ' " c a n b e d e t e r m i n e d f r o m t h e f o l l o w i n g e m p i r i c a l
e q u a t i o n
1 1 c O O = 6 0 0 p a
e
( - O . 4 1 5 m J
( 5 . 1 8 )
w h e r e m e i s t h e n a t u r a l m o i s t u r e c o n t e n t o f t h e s h a l e a n d P a i s a t m o s p h e r i c
p r e s s u r e ( 0 . 1 M P a o r 1 4 I b / i n
2
) . E q u a t i o n ( 5 . 1 7 ) m a y n o w b e u s e d t o d e t e r m i n e
a v a l u e f o r e r e a t a n y d e s i r e d v a l u e o f m o i s t u r e c o n t e n t a n d a n y v a l u e o f { 3 , s o t h e
a n i s o t r o p i c u n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h i s n o w c o m p l e t e l y d e f i n e d .
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C h a p t e r 5 - U n i a x i a l a n d t r i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t s
I t r e m a i n s t o s u b s t i t u t e t h e v a l u e o f ( J c d e t e r m i n e d i n t h i s w a y i n t o t h e
B i e n i a w s k i c r i t e r i o n t h a t p r e d i c t s t h e i n f l u e n c e o f c o n f i n i n g p r e s s u r e o n t h e
s t r e n g t h . F o r c o n v e n i e n c e t h i s c r i t e r i o n ( E q u a t i o n 5 . 4 ) i s r e p e a t e d h e r e
0 1 ( °
3
) "
- ; l + B -
0 ' ( 1
c c
w h e r e B = 3 a n d C l = 0 . 7 5 f o r A s h f i e l d s h a l e .
( S . 4 )
A c o m p a r i s o n o f t h e s t r e n g t h s p r e d i c t e d b y t h i s a p p r o a c h a n d t h e
e x p e r i m e n t a l t e s t d a t a f o r A s h f i e l d s h a l e i s p r e s e n t e d i n F i g u r e 5 . 2 6 . I t i s
i m p o r t a n t t o n o t e t h a t t h i s c o m p a r i s o n c o v e r s t h e f u l l r a n g e o f { 3 v a l u e s a n d a
r a n g e o f c o n f i n i n g p r e s s u r e s f r o m 0 t o I O M P a . F u r t h e r m o r e , t h e e x p e r i m e n t a l
d a t a s h o w n o n t h i s f i g u r e c o m e s f r o m t e s t s o n c o r e s a m p l e s f r o m b o t h t h e R y d e
i n t e r c h a n g e a n d S u r r y H i l l s s i t e s . F o r t h e f o r m e r t h e m o i s t u r e c o n t e n t s w e r e
a p p r o x i m a t e l y b e t w e e n 2 t o 4 % , c o r r e s p o n d i n g t o U C S v a l u e s a t { 3 = 9 0 d e g r e e s
o f a b o u t 2 5 t o I I M P a , a n d f o r t h e l a t t e r t h e m o i s t u r e c o n t e n t s w e r e a r o u n d 1 . 2
t o 2 % , w i t h c o r r e s p o n d i n g U C S v a l u e s o f a p p r o x i m a t e l y 3 5 M P a t o 2 5 M P a . T h e
a g r e e m e n t b e t w e e n t h e n e w c r i t e r i o n a n d t h e t e s t d a t a i s v e r y s a t i s f a c t o r y . T h e
n e w c r i t e r i o n c a p t u r e s m a n y o f t h e e f f e c t s t h a t a r e i m p o r t a n t i n p r a c t i c e .
H o w e v e r , i t s h o u l d a l s o b e n o t e d t h a t t h e n e w c r i t e r i o n h a s b e e n v a l i d a t e d o n l y
f o r f r e s h a n d s l i g h t l y w e a t h e r e d A s h f i e l d s h a l e , c o v e r i n g a r a n g e o f n a t u r a l
m o i s t u r e c o n t e n t s u p t o a p p r o x i m a t e l y 4 . 5 % . I t h a s n o t b e e n v a l i d a t e d b e y o n d
t h e s e l i m i t s b e c a u s e o f t h e d i f f i c u l t y i n c o r i n g t h e m o r e w e a t h e r e d s a m p l e s ,
p a r t i c u l a r l y a t s m a l l e r v a l u e s o f ( 3 .
5 . 7 E V A L U A T I O N O F T H E A N I S O T R O P I C D E F O R M A T I O N
P A R A M E T E R S
B e c a u s e o f t h e p r e s e n c e o f l a m i n a t i o n s , A s h f i e l d s h a l e i s e x p e c t e d t o s h o w c r o s s -
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C h a p t e r 5 - U l l i a x i a l l l 1 u l t r i a x i a l c o m p r e s s i o l l t e s t s
a n i s o t r o p i c d e f o r m a t i o n b e h a v i o u r . T h e m e c h a n i c a l b e h a v i o u r i s e x p e c t e d t o b e
i s o t r o p i c p a r a l l e l t o t h e l a m i n a t i o n s ( o r b e d d i n g p l a n e s ) , b u t a n i s o t r o p i c i n t h e
d i r e c t i o n o r t h o g o n a l t o t h e l a m i n a t i o n . T a k i n g t h e l a m i n a t i o n p l a n e s ( o r t h e
p l a n e o f i s o t r o p y ) p a r a l l e l t o t h e x a n d y a x e s a n d t h e z a x i s p e r p e n d i c u l a r t o t h e
p l a n e o f i s o t r o p y , t h e g e n e r a l s t r e s s - s t r a i n r e l a t i o n s h i p s o f a n i d e a l c r o s s -
a n i s o t r o p i c e l a s t i c m a t e r i a l a r e g i v e n b y :
E x
O x a y O z
- - V
I
- - V
2
-
E l E l E
2
( 5 . 1 9 )
E
y
a y
E l
O x
- v I E
I
0 ,
- v
2
E
2
( 5 . 2 0 )
0 ,
E
z
= E
2
O x
- v
2
E l
a y
- v
2
-
E l
( 5 . 2 1 )
Y x y
' I ' x y
= -
G
I
Yy '
2 ( 1 + v I )
E ' 1 : x y
I
' 1 ' ) , <
G
2
( 5 . 2 2 )
( 5 . 2 3 )
' 1 ' . .
Y . . = G
2
( 5 . 2 4 )
I n w h i c h E x , E
y
, E
z
, ' Y x y ' ' Y y z a n d ' Y " , a r e s t r a i n c o m p o n e n t s a n d a
x
, a y , a z , T x y , T y z a n d
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C h a p l e r 5 - U l l i a x i a l a t u f I r i a x i a l c o m p r e s s i o l l l e s l s
T z x a r e s t r e s s c o m p o n e n t s .
T h e f o l l o w i n g f i v e m a t e r i a l c o n s t a n t s m a y b e u s e d t o d e s c r i b e t h e b e h a v i o u r
o f m a t e r i a l s o f t h i s t y p e :
E / = Y o u n g ' s m o d u l u s i n t h e p l a n e o f i s o t r o p y , L e . p a r a l l e l t o t h e
l a m i n a t i o n s ,
E
2
= Y o u n g ' s m o d u l u s p e r p e n d i c u l a r t o t h e p l a n e o f i s o t r o p y , I . e .
p e r p e n d i c u l a r t o t h e l a m i n a t i o n s ,
v / = P o i s s o n ' s r a t i o , d e s c r i b i n g t h e b e h a v i o u r i n t h e p l a n e s o f t h e
l a m i n a t i o n s i n r e s p o n s e t o n o r m a l s t r e s s a p p l i e d p a r a l l e l t o t h e
l a m i n a t i o n s ,
v
2
= P o i s s o n ' s r a t i o , d e s c r i b i n g t h e b e h a v i o u r i n t h e d i r e c t i o n
p e r p e n d i c u l a r t o t h e l a m i n a t i o n s i n r e s p o n s e t o n o r m a l s t r e s s
a p p l i e d p a r a l l e l t o t h e l a m i n a t i o n s ,
G
2
= t h e i n d e p e n d e n t s h e a r m o d u l u s , d e s c r i b i n g t h e s h e a r i n g
b e h a v i o u r i n p l a n e s p e r p e n d i c u l a r t o t h e l a m i n a t i o n s .
5 . 7 . 1 D e t e r m i n a t i o n o f f o u r o f t h e a n i s o t r o p i c e l a s t i c p a r a m e t e r s
T o d e t e r m i n e f o u r o f t h e f i v e i n d e p e n d e n t p a r a m e t e r s , u n i a x i a l a n d t r i a x i a l
c o m p r e s s i o n t e s t s w e r e p e r f o r m e d o n s a m p l e s w i t h { 3 = 0 a n d 9 0 d e g r e e s a s
d e s c r i b e d b e l o w .
( a ) B y p e r f o r m i n g u n i a x i a l a n d t r i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t s o n v e r t i c a l s a m p l e s
( { 3 = 9 0 ° ) u s i n g l o n g i t u d i n a l a n d c i r c u m f e r e n t i a l g a u g e s , t h e v a l u e s f o r E
2
a n d V
2
c a n b e o b t a i n e d f r o m a p p l i c a t i o n o f e q u a t i o n s ( 5 . 1 9 ) , ( 5 . 2 0 ) a n d ( 5 . 2 1 ) a f t e r
s u b s t i t u t i o n o f I J
x
= l J
y
= 0 , L e .
£ 2 = 0 ,
E ,
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( 5 . 2 5 )
C h a p t e r 5 - U n i a x i a l l l n d t r i l l x i a l c o m p r e s s i o n l e s t s
a .
E = E = - V
z
-
x Y E
z
( 5 . 2 6 )
( b ) B y p e r f o r m i n g s i m i l a r t e s t s o n s a m p l e s w i t h ( 3 = ° d e g r e e s , u s i n g
l o n g i t u d i n a l a n d c i r c u m f e r e n t i a l g a u g e s , t h e v a l u e s o f E l a n d P I c a n b e o b t a i n e d
f r o m a p p l i c a t i o n o f t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n s
E l
E =
•
O x
E x
O x
- v -
l E
I
( 5 . 2 7 )
( 5 . 2 8 )
A n e x p e r i m e n t a l s t u d y h a s a l s o b e e n m a d e t o d e t e r m i n e t h e e f f e c t s o f t h e
l a m i n a t i o n d i r e c t i o n a n d c o n f i n i n g p r e s s u r e o n t h e e l a s t i c p a r a m e t e r s o f A s h f i e l d
s h a l e . T r i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t s h a v e b e e n p e r f o r m e d o n s a m p l e s o f A s h f i e l d
s h a l e a t s p e c i f i e d o r i e n t a t i o n a n g l e s , ( 3 = 0 , 1 5 , 3 0 , 4 5 , 6 0 , 7 5 a n d 9 0 d e g r e e s , a n d
v a r i o u s c o n f i n i n g p r e s s u r e s f r o m ° t o 1 0 M P a . I n t h i s s t u d y t w o a x i a l a n d t w o
c i r c u m f e r e n t i a l s t r a i n g a u g e s w e r e m o u n t e d o n e a c h s a m p l e o f A s h f i e l d s h a l e , a s
e x p l a i n e d p r e v i o u s l y ( s e e a l s o F i g u r e 5 . 4 ) .
5 . 7 . 2 U n i a x i a l t e s t r e s u l t s
S a m p l e s o f A s h f i e l d s h a l e f r o m t w o d i f f e r e n t s i t e s , R y d e - i n t e r c h a n g e a n d S u r r y
H i l l s , i n t h e S y d n e y m e t r o p o l i t a n a r e a h a v e b e e n t e s t e d . T h e r e s u l t s f o r a l l t h e
s p e c i m e n s w i t h d i f f e r e n t l a m i n a t i o n d i r e c t i o n s w e r e p l o t t e d i n t h e f o r m o f a p p l i e d
a x i a l s t r e s s v e r s u s a x i a l a n d d i a m e t r a l s t r a i n . T h e m o d u l u s o f e l a s t i c i t y a n d t h e
P o i s s o n ' s r a t i o , c a l c u l a t e d f r o m a x i a l a n d d i a m e t r a l s t r a i n s m e a s u r e d w i t h s t r a i n
g a u g e s , w e r e a l s o p l o t t e d a s f u n c t i o n s o f a x i a l s t r e s s . A t y p i c a l s e t o f r e s u l t s f o r
v e r t i c a l « ( 3 = 9 0 ° ) a n d h o r i z o n t a l « ( 3 = 0 ° ) s p e c i m e n s o f t h e A s h f i e l d s h a l e f r o m
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C h a p t e r 5 - U n i a x i a l a n d t r i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t s
t h e s e t w o s i t e s a r e s h o w n i n F i g u r e s 5 . 2 7 a n d 5 . 2 8 , r e s p e c t i v e l y .
A x i a l a n d d i a m e t r a l s t r a i n m e a s u r e m e n t s w e r e m a d e o n s a m p l e s w i t h
o r i e n t a t i o n s i n t h e r a n g e f r o m 0 t o 9 0 d e g r e e s . T h e s t r e s s - s t r a i n c u r v e s f o r a l l
s a m p l e s f r o m S u r r y H i l l s a n d R y d e i n t e r c h a n g e s i t e s a r e s h o w n i n F i g u r e s 5 . 2 9
a n d 5 . 3 0 , r e s p e c t i v e l y . T h e s e f i g u r e s s h o w t h a t t h e r e i s a v a r i a t i o n i n t h e s l o p e
o f t h e c u r v e s w i t h t h e o r i e n t a t i o n o f t h e l a m i n a t i o n s .
F r o m a s t u d y o f a l l t h e r e s u l t s , i t i s n o t e d t h a t t h e s t r e s s - s t r a i n c u r v e s a r e
s l i g h t l y n o n l i n e a r a t t h e b e g i n n i n g o f t h e l o a d i n g . I t m a y b e c o n c l u d e d t h a t t h e
n o n l i n e a r i t y o f t h e L V D T d a t a a t l o w s t r e s s e s i s d u e t o s e a t i n g o f p l a t e n s . T h e
s t r a i n g a u g e d a t a a r e a l m o s t l i n e a r a t l o w s t r e s s e s u p t o a b o u t 5 0 % o f t h e
m a x i m u m s t r e s s . W i t h u n l o a d i n g , a h y s t e r e s i s l o o p i s f o r m e d w i t h p e r m a n e n t
s t r a i n o n r e m o v a l o f a l l l o a d .
T h e f o u r i n d e p e n d e n t e l a s t i c p a r a m e t e r s , E l ' E
2
, P I a n d P 2 w e r e d e t e r m i n e d
b y p e r f o r m i n g u n i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t s i n t w o d i r e c t i o n s ( { j = 0 , 9 0 ° ) a n d b y
u s i n g e q u a t i o n s ( 5 . 2 5 ) t o ( 5 . 2 8 ) . T h e f o l l o w i n g v a l u e s f o r t h e s e f o u r p a r a m e t e r s
f o r A s h f i e l d s h a l e f r o m S u r r y H i l l s a n d R y d e - i n t e r c h a n g e h a v e b e e n o b t a i n e d ,
r e s p e c t i v e l y :
E l = 2 1 2 0 0 M P a
E
2
= 6 6 0 0 M P a
P I = 0 . 1
P 2 = 0 . 1
a n d
E l = 9 6 0 0 M P a
E
2
= 3 1 0 0 M P a
P I = 0 . 1
P 2 = 0 . 1
T h e s e a r e s e c a n t v a l u e s m e a s u r e d a t a n a x i a l s t r e s s o f a p p r o x i m a t e l y 5 0 % o f t h e
p e a k s t r e n g t h . T h e m o d u l u s o f e l a s t i c i t y i s a m a x i m u m f o r t h e h o r i z o n t a l
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d i r e c t i o n ( { 3 = 0 ) , w h e n t h e l o a d i s a p p l i e d p a r a l l e l t o t h e l a m i n a t i o n s , a n d
m i n I m u m f o r t h e p e r p e n d i c u l a r d i r e c t i o n ( { 3 = 9 0 ° ) , w h e n t h e l o a d i s a p p l i e d
p e r p e n d i c u l a r t o t h e l a m i n a t i o n s .
F i g u r e s 5 . 3 1 a n d 5 . 3 2 s h o w t h e v a r i a t i o n o f t h e m o d u l u s o f e l a s t i c i t y a t
d i f f e r e n t l a m i n a t i o n d i r e c t i o n s ( E
p
= a " , . . / E " , . . , ) w i t h a x i a l s t r e s s f o r s a m p l e s f r o m
t h e R y d e - i n t e r c h a n g e a n d S u r r y H i l l s s i t e s , r e s p e c t i v e l y . T h e v a l u e s o f E
p
i n t h e s e
f i g u r e s a r e s e c a n t v a l u e s d e t e r m i n e d a t t h e a p p r o p r i a t e l e v e l o f a x i a l s t r e s s .
T h e s e f i g u r e s s h o w t h a t a t a n y g i v e n v a l u e o f { 3 t h e m o d u l u s o f e l a s t i c i t y b e c o m e s
a l m o s t c o n s t a n t a t a r o u n d 5 M P a a x i a l s t r e s s . T h e s e f i g u r e s a l s o s h o w t h a t E
p
i s
m i n i m u m w h e n { 3 = 9 0 ° ( E
p
= E
2
) a n d E
p
i s m a x i m u m w h e n { 3 = 0 ( E
p
= E l ) '
T o c o m p a r e s a m p l e s o f A s h f i e l d s h a l e f r o m S u r r y H i l l s a n d R y d e -
i n t e r c h a n g e , t h e v a r i a t i o n s o f t h e m o d u l u s o f e l a s t i c i t y a n d U C S i n t h e d i r e c t i o n
p e r p e n d i c u l a r t o t h e l a m i n a t i o n s ( { 3 = 9 0
0
) w e r e e x a m i n e d . T h e r a t i o o f m o d u l u s
o f e l a s t i c i t y o f s h a l e f r o m S u r r y H i l l s t o R y d e i s 2 . 1 3 a n d t h e r a t i o o f U C S f o r
s h a l e f r o m t h e s e t w o s i t e s i s 1 . 5 . T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e s e t w o r a t i o s s e e m s
t o b e b e c a u s e o f t h e h i g h e r p o r o s i t y o f s h a l e f r o m R y d e t h a n s h a l e f r o m S u r r y
H i l l s . I t w a s f o u n d t h a t E a l s o i s a f u n c t i o n o f m o i s t u r e c o n t e n t , b u t t h e r e i s n o t
e n o u g h d a t a t o e x a m i n e t h i s i n d e t a i l .
5 . 7 . 3 T r i a x i a l t e s t r e s u l t s
S a m p l e s o f A s h f i e l d s h a l e f r o m t w o d i f f e r e n t s i t e s , t h e R y d e - i n t e r c h a n g e a n d
S u r r y H i l l s , i n t h e S y d n e y m e t r o p o l i t a n a r e a h a v e b e e n t e s t e d . T h e t e s t r e s u l t s
h a v e b e e n p l o t t e d i n t h e f o r m o f d e v i a t o r s t r e s s ( a l - a
j
) v e r s u s a x i a l ( E l ) a n d
d i a m e t r a l s t r a i n ( E j ) . T h e m o d u l u s o f e l a s t i c i t y a n d t h e P o i s s o n ' s r a t i o , c a l c u l a t e d
f r o m a x i a l a n d d i a m e t r a l s t r a i n s m e a s u r e d w i t h s t r a i n g a u g e s , w e r e a l s o p l o t t e d
a s a f u n c t i o n o f s t r e s s . A t y p i c a l s e t o f r e s u l t s f o r v e r t i c a l ( { 3 = 9 0 ° ) s p e c i m e n s
o f t h e A s h f i e l d s h a l e f r o m t h e R y d e - i n t e r c h a n g e a n d S u r r y H i l l s s i t e s f o r 2 M P a
c o n f i n i n g p r e s s u r e a r e s h o w n i n F i g u r e s 5 . 3 3 a n d 5 . 3 4 , r e s p e c t i v e l y . T h e s e r e s u l t s
a r e b a s e d o n v a l u e s m e a s u r e d u p t o a d e v i a t o r s t r e s s o f a p p r o x i m a t e l y 5 0 % o f t h e
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p e a k s t r e n g t h .
A x i a l a n d d i a m e t r a l s t r a i n m e a s u r e m e n t s w e r e m a d e o n s a m p l e s w i t h
o r i e n t a t i o n s t h a t r a n g e f r o m 0 t o 9 0 d e g r e e s . T h e s t r e s s s t r a i n c u r v e s f o r a l l
l a m i n a t i o n d i r e c t i o n s f o r s a m p l e s f r o m t h e S u r r y H i l l s a n d R y d e i n t e r c h a n g e s i t e s
a r e s h o w n i n F i g u r e s 5 . 3 5 a n d 5 . 3 6 , r e s p e c t i v e l y . T h e s e f i g u r e s s h o w a v a r i a t i o n
i n t h e s l o p e o f t h e c u r v e s w i t h t h e o r i e n t a t i o n o f t h e l a m i n a t i o n s , a n d t h e o v e r a l l
p a t t e r n i s t h e s a m e a s t h a t s h o w n i n F i g u r e 5 . 3 0 f o r s p e c i m e n s t e s t e d w i t h o u t a
c o n f i n i n g s t r e s s . F r o m a s t u d y o f a l l t h e t e s t r e s u l t s , i t m a y b e c o n c l u d e d t h a t t h e
a x i a l s t r a i n g a u g e d a t a a r e a l m o s t l i n e a r a t l o w s t r e s s e s u p t o a b o u t 5 0 % o f t h e
m a x i m u m s t r e s s , b u t s i g n i f i c a n t d e p a r t u r e s f r o m l i n e a r i t y o c c u r f o r t h e d i a m e t r a l
s t r a i n s , p a r t i c u l a r l y f o r t h e w e a k e r m a t e r i a l f r o m t h e R y d e s i t e .
5 . 7 . 3 . 1 M o d u l u s p a r a m e t e r s
T h e v a l u e s f o r E
1
a n d E
2
w e r e o b t a i n e d f r o m t h e a x i a l s t r a i n g a u g e s i n t h e t e s t s
o n s a m p l e s o f t h e A s h f i e l d s h a l e f r o m S u r r y H i l l s w i t h ( 3 = 0 a n d 9 0 d e g r e e s ,
r e s p e c t i v e l y . T h e s e v a l u e s w e r e b a s e d o n t h e s e c a n t v a l u e s m e a s u r e d a t a
d e v i a t o r s t r e s s o f a p p r o x i m a t e l y 5 0 % o f t h e p e a k s t r e n g t h . T h e r e s u l t s f o r
d i f f e r e n t c o n f i n i n g p r e s s u r e s a r e s h o w n i n T a b l e 5 . 4 .
T h e m o d u l u s o f e l a s t i c i t y w a s a m a x i m u m w h e n t h e l o a d w a s a p p l i e d p a r a l l e l
t o t h e l a m i n a t i o n s « ( 3 = 0 ) a n d a m i n i m u m w h e n t h e l o a d w a s a p p l i e d
p e r p e n d i c u l a r t o t h e l a m i n a t i o n s « ( 3 = 9 0 ° ) . T a b l e 5 . 4 s h o w s t h a t t h e m o d u l u s
o f e l a s t i c i t y i n t h e d i r e c t i o n p a r a l l e l t o t h e l a m i n a t i o n s , E l > c o m p a r e d t o t h e
m o d u l u s o f e l a s t i c i t y i n t h e p e r p e n d i c u l a r d i r e c t i o n , E
2
, i s m o r e i n f l u e n c e d b y t h e
c o n f i n i n g p r e s s u r e .
F o r c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e · m o d u l u s o f e l a s t i c i t y a n d c o n f i n i n g p r e s s u r e ,
K u l h a w y ( 1 9 7 5 ) s u g g e s t e d a p o w e r l a w e x p r e s s i o n i n t h e f o r m
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(
0 ) " '
E , = K P
a
P :
( 5 . 2 9 )
w h e r e
E
i
= i n i t i a l t a n g e n t m o d u l u s
K ' = m o d u l u s n u m b e r
n ' = m o d u l u s e x p o n e n t
U 3 = c o n f i n i n g p r e s s u r e
P a = a t m o s p h e r i c p r e s s u r e i n t h e s a m e u n i t s a s U
3
a n d E
i
t o e n s u r e t h a t
K ' a n d n ' a r e d i m e n s i o n l e s s n u m b e r s .
S a n t a r e l l i ( 1 9 8 7 ) m o d i f i e d t h i s e x p r e s s i o n u s i n g o f a p o w e r o f ( I + (
3
) . I n t h e
p r e s e n t s t u d y t h e m o d i f i e d f o r m o f e q u a t i o n ( 5 . 2 9 ) w a s e x a m i n e d .
A p l o t o f E / P a v e r s u s t h e u / P a i s s h o w n i n F i g u r e 5 . 3 7 . T h i s g r a p h i n d i c a t e s
t h a t E , i n c r e a s e s w i t h a n i n c r e a s e o f t h e c o n f i n i n g p r e s s u r e . T h e v a r i a t i o n s h o w n
o n t h e f i g u r e i s b e s t d e s c r i b e d b y t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n :
E ( 0 ) 0 . 0 3 5
_ 1 = 2 1 7 0 0 0 1 + _ 3
P
a
P
a
( 5 . 3 0 )
w h e r e E , a n d U
3
a r e b o t h m e a s u r e d i n M P a . R e g r e s s i o n a n a l y s i s s h o w s t h a t
e q u a t i o n ( 5 . 3 0 ) f i t s t h e d a t a w i t h a c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t o f 0 . 9 6 .
F i g u r e s 5 . 3 8 a n d 5 . 3 9 s h o w t h e v a r i a t i o n o f m o d u l u s o f e l a s t i c i t y ( E
p
) w i t h
d e v i a t o r s t r e s s a t a c o n s t a n t c o n f i n i n g p r e s s u r e ( 2 M P a ) d u r i n g t h e t e s t s o n
s a m p l e s f r o m t h e R y d e - i n t e r c h a n g e a n d S u r r y H i l l s s i t e s , r e s p e c t i v e l y . T h e s e
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f i g u r e s s h o w t h a t a t a n y g i v e n v a l u e o f { 3 t h e m o d u l u s o f e l a s t i c i t y b e c o m e s a l m o s t
c o n s t a n t a t a r o u n d 4 M P a d e v i a t o r s t r e s s e s . T h e s e f i g u r e s a l s o s h o w t h e
v a r i a t i o n s o f m o d u l u s o f e l a s t i c i t y w i t h t h e a n g l e o f t h e l a m i n a t i o n s t o t h e a x i a l
s t r e s s d i r e c t i o n , i . e . E
p
i s m i n i m u m w h e n { 3 = 9 0 ° ( E
p
= E
z
) a n d E
p
i s m a x i m u m
w h e n { 3 = 0 ( E
p
= E
1
) . T h e v a r i a t i o n o f E
p
w i t h d e v i a t o r s t r e s s i s s i m i l a r t o t h a t
i n t h e U C S t e s t s ( F i g u r e 5 . 3 2 ) a n d s i m i l a r v a r i a t i o n s w e r e o b s e r v e d a t o t h e r
c o n f i n i n g s t r e s s e s .
5 . 7 . 3 . 2 P o i s s o n ' s r a t i o
P o i s s o n ' s r a t i o w a s c a l c u l a t e d f r o m t h e d i a m e t r a l a n d a x i a l s t r a i n s m e a s u r e d b y
s t r a i n g a u g e s m o u n t e d o n t r i a x i a l s p e c i m e n s w i t h l a m i n a t i o n a n g l e s o f { 3 = 0 a n d
9 0 d e g r e e s . F r o m t h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s , i t w a s f o u n d t h a t P o i s s o n ' s r a t i o s w e r e
n o t c o n s t a n t a n d w e r e i n f l u e n c e d b y t h e n o n - l i n e a r d i a m e t r a l s t r a i n r e s p o n s e s .
T h i s p r o b l e m w a s m o r e p r o n o u n c e d f o r t h e R y d e s a m p l e s . T h e P o i s s o n ' s r a t i o s
o b t a i n e d f r o m b o t h s i t e s v a r i e d b e t w e e n 0 . 1 a n d 0 . 1 6 i n b o t h d i r e c t i o n s ( { 3 = 0 a n d
( 3 = 9 0 ° ) . T h e r e w a s n o t m u c h c h a n g e i n t h e v a l u e s o f P o i s s o n ' s r a t i o w i t h
c o n f i n i n g p r e s s u r e .
5 . 7 . 4 E v a l u a t i o n o f t h e i n d e p e n d e n t s h e a r m o d u l u s
T h e i n d e p e n d e n t s h e a r m o d u l u s , O z , w a s d e t e r m i n e d f r o m t h e u n i a x i a l a n d
t r i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t s o n t h e s p e c i m e n s w i t h l a m i n a t i o n s a t v a r i o u s a n g l e s { 3 .
I t c a n b e s h o w n f r o m t h e t h e o r y o f e l a s t i c i t y f o r a c r o s s - a n i s o t r o p i c m a t e r i a l t h a t
t h e m o d u l u s E
p
m e a s u r e d o n s a m p l e s w i t h l a m i n a t i o n s i n c l i n e d a t { 3 t o t h e a x i a l
d i r e c t i o n i s g i v e n b y t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n ( J a e g e r a n d C o o k , 1 9 6 9 ) :
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1 1 . 4 A 1 4 A [ 1 ( V I V
2
) ] . 2 A 2 A
- = - s m . . + - c o s . . + - - - + - s m . . c o s . .
E
p
E
2
E l G
2
E l E
2
( 5 . 3 1 )
I t i s t h u s p o s s i b l e t o e s t i m a t e G
2
b y a c u r v e f i t t i n g p r o c e d u r e u s i n g t h e v a r i a t i o n
o f E~ w i t h { 3 a n d t h e v a l u e s o f E l ' E
2
• V I a n d V 2 d e t e r m i n e d f r o m t h e u n i a x i a l a n d
t r i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t s d e s c r i b e d p r e v i o u s l y . T h e v a l u e s o f E~ f o r ( J 3 = 0 a r e
s h o w n i n T a b l e 5 . 5 . T h e t h e o r e t i c a l c u r v e s o f E / E
2
v e r s u s { 3 h a v e b e e n p l o t t e d
f o r d i f f e r e n t v a l u e s o f G / E
2
i n F i g u r e 5 . 4 0 . T h e e x p e r i m e n t a l v a l u e s o f E~/E2
( T a b l e 5 . 5 ) a r e a l s o s u p e r i m p o s e d o n t h e s e c u r v e s . I t c a n b e s e e n t h a t t h e
t h e o r e t i c a l c u r v e s c o r r e s p o n d i n g t o G
2
= 6 6 0 0 M P a , o r G / E
2
= I , p r o v i d e t h e
b e s t f i t t o t h e e x p e r i m e n t a l d a t a .
T h e s e c a n t v a l u e s o f t h e f o u r i n d e p e n d e n t d e f o r m a t i o n p a r a m e t e r s ( E l ' E
2
•
V I ' V 2 ) h a v e a l s o b e e n o b t a i n e d b y t r i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t s a t d e v i a t o r s t r e s s e s
o f a p p r o x i m a t e l y 5 0 % o f t h e p e a k s t r e n g t h . U s i n g t h e s e v a l u e s i n E q u a t i o n
( 5 . 3 1 ) , a c o m p a r i s o n h a s b e e n m a d e b e t w e e n e x p e r i m e n t a l r e s u l t s a n d p r e d i c t e d
v a l u e s . T h i s c o m p a r i s o n i s s h o w n i n F i g u r e 5 . 4 1 . T h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s f r o m
t h e R y d e - i n t e r c h a n g e a n d S u r r y H i l l s s i t e s f o r a c o n f i n i n g p r e s s u r e ( J 3 = 2 M P a
w e r e u s e d i n t h i s c o m p a r i s o n . F i g u r e 5 . 4 1 s h o w s a g r a p h o f t h e m o d u l u s r a t i o
E p l E
2
a g a i n s t t h e a n g l e { 3 . T h e i d e a l a n i s o t r o p i c e l a s t i c m o d e l s h o w s g o o d
g e n e r a l a g r e e m e n t w i t h t h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s a c r o s s t h e f u l l r a n g e o f { 3 v a l u e s .
5 . 7 . 5 E l a s t i c a n i s o t r o p y r a t i o
I t h a s b e e n d e m o n s t r a t e d t h a t t h e A s h f i e l d s h a l e s a m p l e s f r o m b o t h s i t e s a r e
s i g n i f i c a n t l y a n i s o t r o p i c . T h e r a t i o E / E
2
i s d e f i n e d a s t h e e l a s t i c a n i s o t r o p y r a t i o .
T h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e e l a s t i c a n i s o t r o p y r a t i o a n d t h e c o n f i n i n g p r e s s u r e
i s s h o w n i n F i g u r e 5 . 4 2 . A s t h i s f i g u r e s h o w s , t h e e l a s t i c a n i s o t r o p y r a t i o v a r i e s
f r o m 2 . 7 8 a t ( J 3 = 0 t o 3 . 2 5 f o r ( J 3 = 1 0 M P a i . e . t h e d e g r e e o f a n i s o t r o p y i n c r e a s e s
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w i t h t h e c o n f i n i n g p r e s s u r e . T h i s i s i n m a r k e d c o n t r a s t t o t h e e f f e c t o f c o n f i n i n g
p r e s s u r e o n t h e s t r e n g t h a n i s o t r o p y r a t i o f o r w h i c h a n i n c r e a s e i n t h e c o n f i n i n g
p r e s s u r e t e n d e d t o r e d u c e t h e s t r e n g t h a n i s o t r o p y r a t i o , i . e . t h e r a t i o b e t w e e n t h e
v a l u e s o f t h e m a x i m u m a n d m i n i m u m s t r e n g t h , c o r r e s p o n d i n g t o t h e d i r e c t i o n s
( 3 = 9 0 a n d ( 3 = 3 0 d e g r e e s r e s p e c t i v e l y , r e d u c e s f r o m 3 . 1 a t z e r o c o n f i n i n g
p r e s s u r e t o 1 . 8 5 a t a c o n f i n i n g p r e s s u r e o f 1 0 M P a .
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T h e f o l l o w i n g g e n e r a l c o n c l u s i o n s o n t h e s u b j e c t o f t h e u n i a x i a l a n d t r i a x i a l
s t r e n g t h a n d d e f o r m a t i o n p r o p e r t i e s o f t h e A s h f i e l d s h a l e a r e m a d e . B e c a u s e o f
t h e p r e s e n c e o f l a m i n a t i o n s , A s h f i e l d s h a l e s h o w s t r a n s v e r s e l y i s o t r o p i c b e h a v i o u r .
T h e m e c h a n i c a l b e h a v i o u r i s i s o t r o p i c p a r a l l e l t o t h e b e d d i n g p l a n e s ( o r
l a m i n a t i o n s ) , b u t a n i s o t r o p i c i n t h e d i r e c t i o n o r t h o g o n a l t o t h e l a m i n a t i o n s .
T h e A s h f i e l d s h a l e s p e c i m e n s s h o w e d t h e h i g h e s t c o m p r e s s i v e s t r e n g t h i n t h e
d i r e c t i o n p e r p e n d i c u l a r t o l a m i n a t i o n s . T h e l o w e s t v a l u e o f s t r e n g t h o c c u r r e d f o r
( 3 = 3 0 d e g r e e s . F o r u n i a x i a l c o m p r e s s i o n , t h e s t r e n g t h a n i s o t r o p y r a t i o o f t h e
A s h f i e l d s h a l e a p p e a r s t o b e 3 . 1 . T h i s i s s i g n i f i c a n t l y g r e a t e r t h a n t h e a n i s o t r o p y
r a t i o o f a p p r o x i m a t e l y 2 d e t e r m i n e d f r o m t h e p o i n t l o a d i n d e x t e s t s . W i t h
i n c r e a s e o f t h e c o n f i n i n g p r e s s u r e i n t h e t r i a x i a l t e s t s , t h e r e i s a r e d u c t i o n i n t h e
s t r e n g t h a n i s o t r o p y r a t i o .
A n i n c r e a s e o f t h e c o n f i n i n g p r e s s u r e i n c r e a s e s t h e m a x i m u m s t r e n g t h o f t h e
A s h f i e l d s h a l e s p e c i m e n s f o r a l l v a l u e s o f ( 3 . T h e r a t e o f i n c r e a s e i s
a p p r o x i m a t e l y t h e s a m e f o r a l l o r i e n t a t i o n s .
F a i l u r e o f t h e l a m i n a t e d s p e c i m e n s o c c u r s t h r o u g h e x t e n s i o n f r a c t u r e o n t h e
l a m i n a t i o n p l a n e s f o r s p e c i m e n s w i t h l a m i n a t i o n a n g l e s i n t h e r a n g e ( 3 = 0 t o I S
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C h a p t e r 5 - U n i a x i a l a t u i t r i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t s
d e g r e e s . F o r s a m p l e s w i t h l a m i n a t i o n s a n g l e s f r o m { 3 = 3 0 t o 4 5 d e g r e e s f a i l u r e
o c c u r s a s a s l i p o n t h e l a m i n a t i o n p l a n e s . F o r { 3 = 6 0 t o 9 0 d e g r e e s , s h e a r f r a c t u r e
o c c u r s a c r o s s t h e l a m i n a t i o n s w i t h f a i l u r e p l a n e s a t 2 0 t o 3 0 d e g r e e s t o t h e a x i a l
( m a j o r p r i n c i p a l ) s t r e s s d i r e c t i o n .
T h e s h e a r s t r e n g t h p a r a m e t e r s , c o h e s i v e s t r e n g t h a n d t h e a n g l e o f f r i c t i o n ,
w e r e o b t a i n e d f r o m l i n e a r p a r t s o f , a n d t h e i n i t i a l t a n g e n t s t o , t h e M o h r - C o u l o m b
e n v e l o p e s d e t e r m i n e d f r o m t r i a x i a l t e s t s o n c o r e s p e c i m e n s . T h e s h e a r s t r e n g t h
p a r a m e t e r s v a r y w i t h t h e o r i e n t a t i o n o f t h e l a m i n a t i o n s t o t h e a x i a l l o a d d i r e c t i o n ,
b u t t h e v a r i a t i o n i n t h e f r i c t i o n a n g l e i s n o t v e r y s i g n i f i c a n t . T h e s h e a r s t r e n g t h
p a r a m e t e r s a r e a l s o f u n c t i o n s o f t h e c o n f i n i n g p r e s s u r e .
S o m e o f t h e a d v a n t a g e s a n d d i s a d v a n t a g e s o f t h e e x i s t i n g s t r e n g t h c r i t e r i a a n d
t h e i r l i m i t a t i o n s w h e n a p p l i e d t o A s h f i e l d s h a l e h a v e b e e n d e s c r i b e d . F o r
p r a c t i c a l p u r p o s e s a s i n g l e c r i t e r i o n t h a t o v e r c o m e s m a n y o f t h e s e c r i t i c i s m s a n d
l i m i t a t i o n s h a s b e e n s u g g e s t e d . T h i s c r i t e r i o n i s c a p a b l e o f a c c u r a t e l y p r e d i c t i n g
t h e s t r e n g t h o f A s h f i e l d s h a l e o v e r t h e f u l l r a n g e o f { 3 v a l u e s , a n d t h e r e f o r e
c a p t u r e a c c u r a t e l y t h e a n i s o t r o p i c n a t u r e o f t h e s t r e n g t h . I n e s s e n c e , i f m o i s t u r e
c o n t e n t i s a d e q u a t e l y a d d r e s s e d t h e n v a r i a t i o n s f r o m o n e l o c a t i o n t o a n o t h e r
w i t h i n t h e S y d n e y b a s i n s h o u l d a l s o b e t a k e n i n t o a c c o u n t , s i n c e i t h a s b e e n
d e m o n s t r a t e d t h a t c h a n g e s i n t h e q u a l i t y o f t h e s h a l e a r e l a r g e l y r e f l e c t e d b y
c h a n g e s i n t h e m o i s t u r e c o n t e n t .
T h e m o d u l u s o f e l a s t i c i t y w a s a m a x i m u m w h e n t h e l o a d w a s a p p l i e d p a r a l l e l
t o t h e l a m i n a t i o n s ( { 3 = 0 ) a n d a m i n i m u m w h e n t h e l o a d w a s a p p l i e d
p e r p e n d i c u l a r t o t h e l a m i n a t i o n s ( { 3 = 9 0 ° ) . T h e m o d u l u s o f e l a s t i c i t y i n t h e
d i r e c t i o n p a r a l l e l t o t h e l a m i n a t i o n s , E l > c o m p a r e d t o t h e m o d u l u s o f e l a s t i c i t y i n
t h e p e r p e n d i c u l a r d i r e c t i o n , E l > i s m o r e i n f l u e n c e d b y t h e c o n f i n i n g p r e s s u r e .
F r o m t h e s t u d y o f i n f l u e n c e o f t h e l a m i n a t i o n a n g l e { 3 , i t c a n b e c o n c l u d e d
t h a t t h e r a t i o s o f m a x i m u m t o m i n i m u m Y o u n g ' s m o d u l u s a n d m a x i m u m t o
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C h a p t e r 5 - U l l i a x i a l a l l d t r i a x i a l c o m p r e s s i o l l t e s t s
m i n i m u m c o m p r e s s i v e s t r e n g t h s a r e v e r y s i m i l a r , i . e . b o t h a r e a p p r o x i m a t e l y 3 .
H o w e v e r t h e a n g l e s a t w h i c h t h e y o c c u r a r e d i f f e r e n t . T h e m a x i m u m a n d
m i n i m u m s t r e n g t h s c o r r e s p o n d t o { 3 = 9 0 a n d 3 0 d e g r e e s , r e s p e c t i v e l y , b u t t h e
m a x i m u m a n d m i n i m u m Y o u n g ' s , m o d u l u s c o r r e s p o n d t o { 3 = 0 a n d 9 0 d e g r e e s ,
r e s p e c t i v e l y . F u r t h e r m o r e , a n i n c r e a s e i n t h e c o n f i n i n g p r e s s u r e t e n d e d t o r e d u c e
t h e s t r e n g t h a n i s o t r o p y r a t i o , d e f i n e d a s t h e r a t i o o f m a x i m u m t o m i n i m u m
d e v i a t o r s t r e s s a t f a i l u r e , b u t c a u s e d a n i n c r e a s e i n t h e d e f o r m a t i o n a n i s o t r o p y
r a t i o ( d e f i n e d a s t h e r a t i o o f m a x i m u m m o d u l u s E
J
t o m i n i m u m m o d u l u s E
2
) ·
F o r e v a l u a t i o n o f t h e i n d e p e n d e n t s h e a r m o d u l u s , a s e r i e s u n i a x i a l a n d
t r i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t s w a s p e r f o r m e d o n s a m p l e s i n w h i c h t h e l a m i n a t i o n s
w e r e i n c l i n e d w i t h r e s p e c t t o t h e a x i a l l o a d d i r e c t i o n . E x p e r i m e n t a l r e s u l t s w e r e
c o m p a r e d w i t h t h e o r e t i c a l p r e d i c t i o n s ( E q u a t i o n 5 . 3 1 ) . T h e t h e o r e t i c a l
p r e d i c t i o n s s h o w g o o d g e n e r a l a g r e e m e n t w i t h t h e e x p e r i m e n t a l v a l u e s o f t h e
s e c a n t m o d u l u s o f e l a s t i c i t y , m e a s u r e d a t 5 0 % o f t h e p e a k s t r e n g t h a c r o s s t h e f u l l
r a n g e o f { 3 v a l u e s .
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Figure 5.3 A complete set-up of the triaxial equipment
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Figure 5.14 Maximum axial stress versus confIning pressure for different lamination directions
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Figure 5.26 Comparison of new criterion with experimental results for Ashfield shale
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Figure 5.27 Typical test results: ~ = 900 and 03= 0 (Ryde)
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Figure 5.28 Typical test results: ~ = 0 and 03 =0 (Surry Hills)
:r I
30
03= 0 p= O· 25 I p= O· 03= 0\
,-...
~
~ 20
75·
~ 20 /15" 30· 75·~ 15 I 60·~ 15 90· /' ~ 90·
~ tl
<;110 ~ 10
~ ~
5 5
0 0
-0.04 -0.Q3 -0.02 -0.01 0 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Diametral strain (%) Axial strain (%)
Figure 5.29 Axial stress versus axial and diametral strain for Ashfield shale from Surry Hills
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Figure 5.30 Axial stress versus axial and diametral strain for Ashfield shale from Ryde
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Figure 5.36 Deviator stress versus axial and diametral strain for Asfield shale from Ryde
m, ,
260
*-
~
250
'"0
0.035
....
~
240I* ~ El/p. = 217000 (1+03/P. )~
-
~
Il:l
230
220
210
200' ! ! ! ! ! ,
o w ~ 60 W 100 lW
(J3!Pa
Figure 5.37 Variation of E as a function of confming pressure
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Figure 5.41 Comparison of the theoretical and experimental results for Ashfield shale
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Figure 5.42 Effect of confIning pressure on elastic anisotropy ratio
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s h e a r d e v i c e o n t h e s h e a r b e h a v i o u r ,
( t ) t o i n v e s t i g a t e t h e v a r i a t i o n o f s h e a r s t r e n g t h i n o n e q u a d r a n t f r o m 0 t o
9 0 d e g r e e s a l o n g t h e b e d d i n g p l a n e s .
6 . 3 S H E A R T E S T I N G M A C H I N E
T h e e q u i p m e n t u s e d i n t h e s e t e s t s i s a v e r s i o n o f a c o n s t a n t n o r m a l s t i f f n e s s
( C N S ) d i r e c t s h e a r d e v i c e d e s i g n e d b y O o i a n d C a r t e r ( 1 9 8 7 ) a t t h e U n i v e r s i t y
o f S y d n e y . T h e d e v i c e w a s m o d i f i e d b y B o e y ( 1 9 9 0 ) t o a l l o w t e s t s u n d e r a
c o n d i t i o n o f c o n s t a n t n o r m a l s t r e s s ( C N L ) a s w e l l a s c o n s t a n t n o r m a l s t i f f n e s s
( C N S ) . T h e d i r e c t s h e a r d e v i c e i s i l l u s t r a t e d i n t h e p h o t o g r a p h i n F i g u r e 6 . 1
a n d a s c h e m a t i c l a y o u t o f t h e m a j o r c o m p o n e n t s i s g i v e n i n F i g u r e 6 . 2 . F o r
t h e p r e s e n t s e r i e s o f t e s t s t h e d e v i c e w a s u s e d w i t h a v e r y l o w n o r m a l s t i f f n e s s
( I S O k P a l m m ) , s o t h a t t h e s h e a r i n g w a s c o n d u c t e d a t a l m o s t c o n s t a n t n o r m a l
s t r e s s . A g e n e r a l p u r p o s e , s e r v o - c o n t r o l l e d t e s t i n g m a c h i n e ( a n I N S T R O N ,
m o d e l T T - K M ) , h a v i n g a m a x i m u m l o a d c a p a c i t y o f 2 5 0 k N , w a s u s e d t o a p p l y
t h e f o r c e n e c e s s a r y t o c a u s e d i r e c t s h e a r i n g o f t h e s h a l e c o r e s . E a c h t e s t w a s
c o n t r o l l e d b y a m i c r o c o m p u t e r , w h i c h a l s o r e c o r d e d t h e t e s t d a t a . T h e d i r e c t
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s h e a r d e v i c e c o n s i s t s o f t w o c o l l a r s t o g r i p t h e c o r e s p e c i m e n s , w h i c h h a d
d i a m e t e r s o f e i t h e r 5 1 , 6 1 o r 8 0 m m . T h e r i g h t c o l l a r ( B ) h a s a c r a n k e d r o d
w h i c h i s c o n n e c t e d d i r e c t l y t o t h e c r o s s - h e a d o f t h e s e r v o - c o n t r o l l e d t e s t i n g
m a c h i n e . T h e c r o s s - h e a d a p p l i e s a f o r c e n o r m a l t o t h e a x i s o f t h e c y l i n d r i c a l
s p e c i m e n n e c e s s a r y t o c a u s e d i r e c t s h e a r i n g o n a c i r c u l a r p l a n e b e t w e e n t h e
t w o c o l l a r s . T h e m o v e m e n t o f c o l l a r ( B ) c a u s e s s h e a r d e f o r m a t i o n o f t h e
s p e c i m e n , a n d i s g u i d e d v e r t i c a l l y b y t h e c y l i n d r i c a l r o l l e r b e a r i n g s ( A ) . T h e
l a t e r a l m o v e m e n t o f t h i s c o l l a r i s r e s t r a i n e d . T h e s e c o n d c o l l a r i s r e s t r a i n e d i n
s u c h a w a y t h a t m o v e m e n t c a n o c c u r o n l y i n t h e d i r e c t i o n a l o n g t h e a x i s o f t h e
s p e c i m e n . M o v e m e n t i n t h i s d i r e c t i o n i . e . n o r m a l d i s p l a c e m e n t i s d u e t o
d i l a t i o n o f t h e s p e c i m e n i n t h e i m m e d i a t e v i c i n i t y o f t h e s h e a r p l a n e t h a t i s i n
t h e g a p b e t w e e n t h e c o l l a r s .
T h e m a g n i t u d e s o f t h e a p p l i e d s h e a r l o a d , t h e n o r m a l l o a d a n d t h e s h e a r
a n d n o r m a l d i s p l a c e m e n t s w e r e m o n i t o r e d s i m u l t a n e o u s l y t h r o u g h o u t e a c h
t e s t . T h e s h e a r l o a d w a s m e a s u r e d b y a l o a d c e l l m o u n t e d i n t h e c r o s s h e a d o f
t h e t e s t i n g m a c h i n e . T h i s f u l l b r i d g e s t r a i n g a u g e d l o a d c e l l h a s a m a x i m u m
c a p a c i t y o f 2 5 0 k N . T h e p r e c i s i o n a n d l i n e a r i t y o f t h e c e l l w e r e c o n f i r m e d b y
a c a l i b r a t i o n t e s t p r i o r t o u s e . T h e r e l a t i v e s h e a r d i s p l a c e m e n t b e t w e e n t h e
t w o c o l l a r s w a s m e a s u r e d b y u s i n g a s t r a i n g a u g e e x t e n s o m e t e r . T h e
e x t e n s o m e t e r w a s c a l i b r a t e d u s i n g a h i g h m a g n i f i c a t i o n m i c r o m e t e r t h a t c a n
r e a d t o 0 . 0 0 0 5 m m . T h e n o r m a l l o a d w a s m e a s u r e d u s i n g a m o r e s e n s i t i v e
a x i a l l o a d c e l l ( S h o w a D B - 5 0 0 k ) w i t h a m a x i m u m c a p a c i t y o f 5 k N . A l i n e a r
v a r i a b l e d i f f e r e n t i a l t r a n s f o r m e r ( L V D T ) w a s u s e d t o m e a s u r e t h e c h a n g e s i n
n o r m a l d i s p l a c e m e n t d u r i n g t e s t i n g . A h i g h m a g n i f i c a t i o n m i c r o m e t e r w a s
u s e d t o c a l i b r a t e t h e L V D T .
T w o m e t h o d s w e r e u s e d t o t r y t o a p p l y a c o n s t a n t n o r m a l s t r e s s t o t h e
s p e c i m e n . I n i t i a l l y t h e r e a c t i o n s p r i n g b e a m i n F i g u r e 6 . 2 w a s r e p l a c e d w i t h a
h y d r a u l i c j a c k w h i c h a p p l i e d a c o n s t a n t a x i a l l o a d t o t h e s p e c i m e n . A h a n d
p u m p w a s u s e d t o p r o v i d e o i l p r e s s u r e t o t h e h y d r a u l i c j a c k . T h e p r e s s u r e
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s u p p l i e d t o t h e j a c k w a s h e l d c o n s t a n t t h r o u g h a p r e s s u r e a c c u m u l a t o r .
H o w e v e r , w i t h t h i s a r r a n g e m e n t · t h e n o r m a l l o a d d i d n o t r e m a i n c o n s t a n t
t h r o u g h o u t t h e e n t i r e s h e a r t e s t b e c a u s e o f f r i c t i o n i n t h e j a c k b e t w e e n t h e
p l u n g e r a n d s e a l . A s i g n i f i c a n t c h a n g e i n n o r m a l l o a d o c c u r r e d u n t i l t h e
f r i c t i o n w a s o v e r c o m e , a f t e r w h i c h t h e n o r m a l s t r e s s r e m a i n e d c o n s t a n t e v e n
f o r s i g n i f i c a n t a m o u n t s o f d i l a t i o n . B e c a u s e o f t h e c h a n g e i n n o r m a l l o a d i t
w a s d e c i d e d t o u s e a s p r i n g o f l o w s t i f f n e s s ( 1 5 0 k P a / m m ) t o a p p l y t h e n o r m a l
l o a d . I n t h i s c a s e , a f t e r i n s t a l l i n g t h e s p e c i m e n i n t h e s h e a r a p p a r a t u s , n o r m a l
s t r e s s w a s a p p l i e d b y a d j u s t m e n t o f t h e s p h e r i c a l s e a t ( s e e d e t a i l f r o m F i g u r e
6 . 2 ) . W i t h t h i s a r r a n g e m e n t t h e n o r m a l l o a d r e m a i n e d a l m o s t c o n s t a n t
t h r o u g h o u t t h e e n t i r e s h e a r t e s t . T h e d i r e c t s h e a r t e s t s w e r e c a r r i e d o u t a t a
v a r i e t y o f n o r m a l s t r e s s e s w i t h i n t h e r a n g e f r o m 0 . 3 t o 1 . 6 M P a .
T h e v o l t a g e o u t p u t s o f a l l t h e m e a s u r i n g t r a n s d u c e r s ( l o a d c e l l s ,
e x t e n s o m e t e r a n d L V D T w e r e s u i t a b l y a m p l i f i e d a n d t h e n f e d i n t o a n a n a l o g -
d i g i t a l c o n v e r t e r a n d s t o r e d o n t h e h a r d d i s k o f a m i c r o c o m p u t e r s y s t e m f o r
l a t e r p r o c e s s i n g .
6 . 4 S P E C I M E N P R E P A R A T I O N
T h e s p e c i m e n s f o r t h e d i r e c t s h e a r t e s t w e r e o b t a i n e d f r o m b o r e h o l e s d r i l l e d
a t d i f f e r e n t d i r e c t i o n s w i t h r e s p e c t t o t h e b e d d i n g p l a n e d i r e c t i o n a t t h e R y d e -
i n t e r c h a n g e s i t e a n d f r o m b l o c k s a m p l e s r e c o v e r e d f r o m a n e x c a v a t i o n a t
M o o r e b a n k i n t h e w e s t o f S y d n e y . T h e g e o l o g y a n d m i n e r a l o g y o f t h e
A s h f i e l d s h a l e f r o m t h e s e s i t e s a n d t h e p r e p a r a t i o n o f c o r e s a m p l e s h a v e b e e n
d e s c r i b e d i n C h a p t e r 3 .
T h e s p e c i m e n s o f A s h f i e l d s h a l e f r o m R y d e - i n t e r c h a n g e s i t e f o r t h i s t e s t
w e r e g e n e r a l l y 6 1 m m i n d i a m e t e r . T h e l e n g t h t o d i a m e t e r ( H I D ) o f
s p e c i m e n s v a r i e d b e t w e e n 1 a n d 1 . 5 . B e f o r e t e s t i n g , e a c h s p e c i m e n w a s
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m o u n t e d i n s i d e t h e t w o c o l l a r s o f t h e d i r e c t s h e a r d e v i c e . T h e l e f t c o l l a r h a d
a n o v e r s i z e d d i a m e t e r a n d t h e r i g h t c o l l a r w h i c h w a s c o n n e c t e d t o t h e t e s t i n g
m a c h i n e ( s e e F i g u r e 2 ) h a d t h e s a m e d i a m e t e r a s t h e s p e c i m e n . A f t e r t h e
s p e c i m e n w a s f i r m l y h e l d b y t h e r i g h t c o l l a r , t h e o t h e r e n d o f t h e s p e c i m e n
w a s l o o s e l y m o u n t e d i n t h e l e f t c o l l a r . T y p i c a l l y , a g a p o f 3 m m w a s s e t
b e t w e e n t h e t w o c o l l a r s . T h e l e v e l o f t h e c r o s s h e a d o f t h e t e s t i n g m a c h i n e w a s
c a r e f u l l y a d j u s t e d t o p o s i t i o n t h e s p e c i m e n i n t h e c e n t r e o f t h e l e f t c o l l a r , a n d
t o p r e v e n t a n y s h e a r l o a d b e i n g i n d u c e d o n t h e s p e c i m e n d u e t o m i s a l i g n m e n t
o f t h e c o l l a r s . A f t e r t h i s , t h e l o o s e e n d o f t h e s p e c i m e n w a s c a s t i n t h e
o v e r s i z e d c o l l a r u s i n g h y d r o s t o n e g r o u t w h i c h i s a m i x t u r e o f h y d r o s t o n e
c e m e n t a n d w a t e r . T h e s h a l e s p e c i m e n w a s c o v e r e d b y a t h i n l a y e r o f g r e a s e
a n d a t h i n p l a s t i c f i l m t o p r e v e n t t h e s a m p l e s f r o m a b s o r b i n g m o i s t u r e f r o m
t h e h y d r o s t o n e g r o u t . T h e g r o u t w a s p r e v e n t e d f r o m l e a k i n g o u t o f t h e c o l l a r
b y s u r r o u n d i n g i t w i t h a b s o r b e n t p a p e r . T h i s m e t h o d o f p r e p a r i n g s a m p l e s f o r
t e s t i n g e n s u r e d t h a t t h e s p e c i m e n w a s f i r m l y s e a t e d i n t h e t w o c o l l a r s w i t h n o
i n d u c e d s h e a r l o a d . T h e h y d r o s t o n e g r o u t h a r d e n e d a f t e r t w o h o u r s a n d t h e
a b s o r b e n t p a p e r w a s r e m o v e d . T h e s h e a r a n d n o r m a l d i s p l a c e m e n t t r a n s d u c e r
a n d n o r m a l l o a d c e l l w e r e m o u n t e d i n t h e c o r r e c t l o c a t i o n s . T h e r e a d i n g s o f
s h e a r s t r e s s , t h e s h e a r d i s p l a c e m e n t , t h e n o r m a l s t r e s s a n d t h e n o r m a l
d i s p l a c e m e n t w e r e m o n i t o r e d a t f r e q u e n t i n t e r v a l s d u r i n g t h e t e s t a n d s t o r e d
i n t h e m e m o r y o f a c o m p u t e r s y s t e m f o r l a t e r p r o c e s s i n g . T h e s a m p l e s w e r e
g e n e r a l l y s h e a r e d a t a r a t e o f a p p r o x i m a t e l y 0 . 2 m m / m i n .
A s m e n t i o n e d i n C h a p t e r 3 , t h e s h a l e f r o m M o o r e b a n k s i t e i s g e n e r a l l y
s t r o n g e r t h a n s h a l e f r o m t h e R y d e - i n t e r c h a n g e s i t e a n d t h e r e w a s n o t e s t d a t a
f o r ( ) = 9 0 ° a t t h e R y d e s i t e . ( ) i s t h e a n g l e o f i n c l i n a t i o n b e t w e e n t h e
l a m i n a t i o n s a n d s h e a r l o a d d i r e c t i o n . T h i s w a s t a k e n i n t o a c c o u n t b y
p r e p a r i n g c o r e s a m p l e s i n t w o d i r e c t i o n s « ( ) = 0 a n d 9 0 ° ) f r o m t h e b l o c k o f
s h a l e f r o m M o o r e b a n k , a n d c o n d u c t i n g d i r e c t s h e a r t e s t s i n t h e s e t w o
d i r e c t i o n s . B y c o m p a r i n g t h e r e s u l t s o f t e s t s o n s a m p l e s w i t h l a m i n a t i o n a n g l e
o f ( ) = 0 ° f r o m t h e s e t w o s i t e s , a c o r r e l a t i o n f a c t o r b e t w e e n t h e t w o s h a l e s w a s
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o b t a i n e d . V a l u e s o f t h e s h e a r s t r e n g t h a n d s h e a r s t i f f n e s s a t 6 = 9 0 ° f o r t h e
R y d e s h a l e w e r e e s t i m a t e d b y a p p l y i n g t h e a p p r o p r i a t e c o r r e l a t i o n f a c t o r s t o
t h e t e s t d a t a f o r t h e M o o r e b a n k s h a l e s ( 6 = 9 0 ° ) . T h e d a t a p r e s e n t e d i n t h e
r e m a i n d e r o f t h i s c h a p t e r f o r a l l d i r e c t i o n s e x c e p t 9 0 d e g r e e s a r e f r o m R y d e
s a m p l e s a n d f o r 6 = 9 0 ° a r e f r o m M o o r e b a n k w i t h t h e s c a l e f a c t o r a p p l i e d .
6 . 5 T E S T I N G P R O C E D U R E
I n o r d e r t o a s s e s s t h e d e g r e e o f a n i s o t r o p y i n t h e s h e a r i n g b e h a v i o u r o f t h e
s h a l e , a s e r i e s o f t e s t s h a s b e e n c a r r i e d o u t i n w h i c h t h e a n g l e o f i n c l i n a t i o n
( 6 ) b e t w e e n t h e d i r e c t i o n o f t h e s h e a r l o a d a n d t h e b e d d i n g p l a n e s i n t h e
s p e c i m e n h a s b e e n v a r i e d b e t w e e n - 9 0 a n d + 9 0 d e g r e e s . A s e c o n d s e r i e s o f
t e s t s h a s b e e n c a r r i e d o u t w i t h t h e s h e a r f o r c e a p p l i e d i n a n u m b e r o f
d i r e c t i o n s w i t h i n t h e p l a n e o f t h e l a m i n a t i o n s , i . e . a l l c o r r e s p o n d i n g t o 6 = O .
A t h i r d s e t o f t e s t s w a s a l s o c o n d u c t e d t o s t u d y t h e i n f l u e n c e o f s h e a r i n g r a t e
o n t h e p e a k a n d r e s i d u a l s h e a r s t r e n g t h . I n t h e l a t t e r s e t o f t e s t s a l l
p a r a m e t e r s e x c e p t t h e s h e a r r a t e w e r e k e p t c o n s t a n t f r o m t e s t t o t e s t .
I n t h e f i r s t s e r i e s o f t e s t s , e i g h t d i f f e r e n t o r i e n t a t i o n s ( i . e . e i g h t v a l u e s o f 6 )
w e r e i n v e s t i g a t e d a n d t h e s e h a v e b e e n d i v i d e d i n t o t w o c a t e g o r i e s w i t h r e s p e c t
t o t h e s h e a r l o a d d i r e c t i o n . S p e c i m e n s w i t h a v a l u e o f 6 i n t h e r a n g e f r o m 0
t o 9 0 d e g r e e s , i . e . 6 p o s i t i v e , w e r e d e e m e d t o b e i n c a t e g o r y I , w h i l e t h o s e w i t h
6 i n t h e r a n g e f r o m 0 t o - 9 0 d e g r e e s , i . e . 6 n e g a t i v e , w e r e d e e m e d t o b e i n
c a t e g o r y I I . T h e s e o r i e n t a t i o n s a r e s h o w n s c h e m a t i c a l l y i n F i g u r e 6 . 3 . N o t e
t h e c o n v e n t i o n t h a t 6 i s m e a s u r e d p o s i t i v e a n t i - c l o c k w i s e f r o m t h e v e r t i c a l
d i r e c t i o n . T h e s a m p l e s i n c a t e g o r y I h a v e l a m i n a t i o n s i n d i r e c t i o n s w h i c h ,
i n t u i t i v e l y , m i g h t b e e x p e c t e d t o b e a s s o c i a t e d w i t h l o w e r s h e a r s t r e n g t h s .
T h e s a m p l e s t e s t e d i n c a t e g o r y I h a d l a m i n a t i o n s t h a t w e r e o r i e n t e d a t
e i t h e r 0 , 3 0 , 4 5 , 6 0 o r 9 0 d e g r e e s t o t h e d i r e c t i o n o f t h e a p p l i e d s h e a r l o a d . I n
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c a t e g o r y I I t h e l a m i n a t i o n s w e r e o r i e n t e d a t 0 , - 3 0 , - 4 5 , - 6 0 a n d - 9 0 d e g r e e s
t o t h e d i r e c t i o n o f a p p l i e d s h e a r l o a d .
B e c a u s e o f t h e r e l a t i v e l y h i g h s t i f f n e s s o f t h e A s h f i e l d s h a l e s p e c i m e n s , t h e
s y s t e m c o m p l i a n c e m u s t b e d e t e r m i n e d . T o d o t h i s a s t a i n l e s s s t e e l d u m m y
s a m p l e w i t h t h e s a m e d i a m e t e r a s t h e s h a l e s p e c i m e n s w a s s e t u p i n t h e d i r e c t
s h e a r t e s t a p p a r a t u s a n d t h e r e l e v a n t n o r m a l s t r e s s w a s a p p l i e d . T h e s y s t e m
c o m p l i a n c e w a s o b t a i n e d f r o m ! l p l o t o f t h e s h e a r d i s p l a c e m e n t v e r s u s t h e
s h e a r s t r e s s a f t e r a l l o w i n g f o r t h e k n o w n s h e a r s t i f f n e s s o f s t e e l . A n
a p p r o x i m a t e l y l i n e a r r e l a t i o n s h i p b e t w e e n s h e a r d i s p l a c e m e n t a n d s h e a r s t r e s s
w a s o b t a i n e d , o n c e f u l l c o n t a c t b e t w e e n t h e c o m p o n e n t s w a s c o m p l e t e d . T h e
i n i t i a l n o n - l i n e a r i t y s e e m s t o h a v e r e s u l t e d f r o m t h e s e a t i n g a n d c o n t a c t o f t h e
c o m p o n e n t s i n v o l v e d . T h e s h e a r d i s p l a c e m e n t s r e p o r t e d i n t h i s c h a p t e r h a v e
b e e n c o r r e c t e d a s s u m i n g t h e s y s t e m c o m p l i a n c e g i v e n b y t h e l i n e a r p a r t o f t h e
r e l a t i o n s h i p b e t w e e n s h e a r s t r e s s a n d s h e a r d i s p l a c e m e n t . T h e m e a s u r e d
s t i f f n e s s o f e a c h s a m p l e w a s c o r r e c t e d b a s e d o n t h i s o b s e r v a t i o n .
6 . 6 E X P E R I M E N T A L R E S U L T S
T o m e a s u r e t h e s h e a r s t r e n g t h p a r a m e t e r s , s e v e r a l t e s t s a t d i f f e r e n t n o r m a l
s t r e s s e s ( 0 ' ) h a v e b e e n c a r r i e d o u t . F o r e a c h t e s t g r a p h s o f s h e a r s t r e s s ( r ) a n d
n o r m a l d i s p l a c e m e n t ( v ) a g a i n s t s h e a r d i s p l a c e m e n t ( u ) h a v e b e e n p l o t t e d .
S u m m a r y p l o t s o f t h e p e a k a n d r e s i d u a l s t r e n g t h d a t a h a v e a l s o b e e n p r e p a r e d .
F o r b r e v i t y , o n l y s e l e c t e d t e s t r e s u l t s a r e p r e s e n t e d i n t h e f i g u r e s o f t h i s
c h a p t e r . H o w e v e r , a l l s e l e c t e d t e s t d a t a a r e i n c l u d e d i n t h e a n a l y s i s o f t h e
r e s u l t s .
6 . 6 . 1 T y p i c a l r e s u l t s
T h e r e s u l t s o f c o n s t a n t n o r m a l s t r e s s t e s t s f o r d i f f e r e n t o r i e n t a t i o n s o f t h e
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l a m i n a t i o n s a r e s u m m a r i s e d i n T a b l e 6 . 1 a n d t y p i c a l r e s u l t s a r e p r e s e n t e d i n
F i g u r e s 6 . 4 a n d 6 . 5 . F i g u r e s 6 . 4 a n d 6 . 5 s h o w r e p r e s e n t a t i v e p l o t s o f t h e s h e a r
s t r e s s a n d n o r m a l d i s p l a c e m e n t a g a i n s t t h e s h e a r d i s p l a c e m e n t f o r c o r e
s p e c i m e n s c o n t a i n i n g l a m i n a t i o n s o r i e n t e d a t 0 a n d - 4 5 d e g r e e s t o t h e s h e a r i n g
d i r e c t i o n , r e s p e c t i v e l y . I t c a n b e s e e n f r o m t h e p l o t s o f s h e a r s t r e s s a g a i n s t
s h e a r d i s p l a c e m e n t ( F i g u r e s 6 . 4 a a n d 6 . 5 a ) t h a t t h e s h e a r b e h a v i o u r c a n b e
d i v i d e d a p p r o x i m a t e l y i n t o t h r e e z o n e s . I n a l l c a s e s i n t h e p r e - p e a k z o n e , a n
a l m o s t l i n e a r e l a s t i c r e s p o n s e u p t o a p r o n o u n c e d p e a k s h e a r s t r e n g t h w a s
o b s e r v e d , f o l l o w e d b y a r a p i d r e d u c t i o n i n t h e s h e a r s t r e n g t h w i t h f u r t h e r
r e l a t i v e d i s p l a c e m e n t b e y o n d t h e p e a k ( s e c o n d z o n e ) . A d i s t i n c t r u p t u r e
s u r f a c e w a s f o r m e d c l o s e t o t h e p e a k r e s p o n s e a n d s u b s e q u e n t s h e a r i n g
o c c u r r e d a l o n g t h i s s u r f a c e . W i t h f u r t h e r d i s p l a c e m e n t , a t h i r d z o n e w a s
f i n a l l y d e f i n e d w h e n t h e s h e a r s t r e s s r e a c h e d a n a p p r o x i m a t e l y c o n s t a n t v a l u e
( t h e r e s i d u a l s t r e n g t h ) .
T h e p e a k s h e a r s t r e n g t h o c c u r r e d a t a n e a r l y s t a g e o f s h e a r i n g a t r e l a t i v e l y
s m a l l s h e a r d i s p l a c e m e n t s t h a t w e r e u s u a l l y i n t h e r a n g e f r o m 0 . 1 t o 0 . 2 m m .
T h i s d i d n o t c h a n g e s i g n i f i c a n t l y w i t h i n c r e a s e i n n o r m a l s t r e s s . T h e r e s i d u a l
r e s p o n s e w a s r e a c h e d g e n e r a l l y a t a s h e a r d i s p l a c e m e n t i n t h e r a n g e f r o m I t o
2 m m . T h e r e s u l t s p r e s e n t e d i n F i g u r e s 6 . 4 a n d 6 . 5 w e r e o b t a i n e d f r o m t e s t s
c a r r i e d o u t w i t h d i f f e r e n t n o r m a l s t r e s s e s , a s i n d i c a t e d b y t h e l a b e l s o n t h e
c u r v e s . I t i s c l e a r t h a t i n c r e a s i n g t h e n o r m a l s t r e s s g e n e r a l l y i n c r e a s e s t h e
p e a k s h e a r s t r e n g t h . T h e v a l u e o f t h e s h e a r d i s p l a c e m e n t a t w h i c h t h e
r e s i d u a l s t r e n g t h w a s o b t a i n e d v a r i e d w i t h t h e o r i e n t a t i o n o f t h e l a m i n a t i o n s
a n d d e p e n d e d m a i n l y o n t h e m a g n i t u d e o f t h e n o r m a l s t r e s s a n d t h e n a t u r e o f
t h e f a i l u r e s u r f a c e . T h e s h e a r d i s p l a c e m e n t a t w h i c h t h e r e s i d u a l s t r e n g t h w a s
o b t a i n e d i n c r e a s e d w i t h t h e n o r m a l s t r e s s . S i m i l a r t r e n d s t o t h o s e e v i d e n t i n
F i g u r e s 6 . 4 a n d 6 . 5 w e r e o b s e r v e d f o r m o s t o f t h e c o r e s a m p l e s t e s t e d .
F i g u r e s 6 . 4 b a n d 6 . 5 b p r e s e n t t h e v a r i a t i o n o f n o r m a l d i s p l a c e m e n t a s a
f u n c t i o n o f s h e a r d i s p l a c e m e n t . T h e f i g u r e s s h o w t h a t s h e a r i n g i s a c c o m p a n i e d
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b y a s i g n i f i c a n t a m o u n t o f d i l a t i o n a t t h e s h e a r i n g s u r f a c e a f t e r t h e p e a k . I t i s
c l e a r t h a t i n c r e a s i n g t h e n o r m a l s t r e s s g e n e r a l l y d e c r e a s e s t h e d i l a t i o n t h a t
o c c u r s a l o n g t h e r u p t u r e s u r f a c e . I n a l l c a s e s d i l a t i o n w a s o b s e r v e d f o r t h e
s e c o n d a n d t h i r d z o n e s o f b e h a v i o u r .
6 . 6 . 2 P e a k a n d r e s i d u a l s h e a r s t r e n g t h e n v e l o p e s
I n o r d e r t o d e f i n e t h e s h e a r s t r e n g t h p a r a m e t e r s , t h e p e a k s h e a r s t r e s s a n d t h e
s h e a r s t r e s s a t 3 m m d i s p l a c e m e n t w e r e p l o t t e d a g a i n s t n o r m a l s t r e s s f o r e a c h
t e s t . T y p i c a l p l o t s o f t h i s t y p e a r e s h o w n i n F i g u r e s 6 . 6 , 6 . 7 a n d 6 . 8 f o r c a s e s
w h e r e t h e l a m i n a t i o n s w e r e i n c l i n e d a t - 4 5 , 4 5 a n d 0 d e g r e e s t o t h e d i r e c t i o n
o f s h e a r i n g , r e s p e c t i v e l y . I t i s e v i d e n t f r o m t h e s e f i g u r e s t h a t t h e p e a k a n d
r e s i d u a l s t r e n g t h s a p p e a r t o d e p e n d o n n o r m a l s t r e s s a n d t h a t t h e M o h r -
C o u l o m b s t r e n g t h c r i t e r i o n p r o v i d e s a r e a s o n a b l e f i t t o t h e t e s t d a t a o v e r t h e
n o r m a l s t r e s s r a n g e f r o m 0 . 3 t o 1 . 6 M P a .
T h e p e a k s h e a r s t r e n g t h p r e d i c t e d b y t h e M o h r - C o u l o m b c r i t e r i o n i s
d e f i n e d b y t h e e q u a t i o n
1 : = C + o t a n < j l
p p
a n d t h e r e s i d u a l s h e a r s t r e n g t h i s d e f i n e d b y
1 : = C + o t a n ' "
r ' l ' r
i n w h i c h :
c
p
= c o h e s i o n a t p e a k s h e a r s t r e n g t h ,
< P p = f r i c t i o n a n g l e a t p e a k s h e a r s t r e n g t h ,
c
r
= c o h e s i o n a t r e s i d u a l s h e a r s t r e n g t h , a n d
< P r = f r i c t i o n a n g l e a t r e s i d u a l s h e a r s t r e n g t h .
( 6 . 1 )
( 6 . 2 )
T h e p e a k a n d r e s i d u a l v a l u e s o f c a n d e t > o b t a i n e d f r o m t h e t e s t r e s u l t s a r e
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l i s t e d i n T a b l e 6 . 2 , w h i c h i n d i c a t e s t h e e f f e c t s o f b e d d i n g p l a n e o r i e n t a t i o n o n
t h e s h e a r s t r e n g t h p a r a m e t e r s o f t h e A s h f i e l d s h a l e . T h e p e a k f r i c t i o n a n g l e s
v a r i e d b e t w e e n 3 1 a n d 6 2 d e g r e e s a n d t h e r e s i d u a l f r i c t i o n a n g l e s v a r i e d
b e t w e e n 1 5 a n d 3 7 d e g r e e s . T h e i n t e r p r e t e d a v e r a g e s t r e n g t h e n v e l o p e s a t
p e a k a n d a t 3 m m s h e a r d i s p l a c e m e n t f o r t h e t w o c a t e g o r i e s o f s a m p l e s a r e
p r e s e n t e d t o g e t h e r i n F i g u r e 6 . 9 , w h i c h s h o w s t h e v a r i a t i o n i n t h e p e a k a n d
r e s i d u a l s t r e n g t h e n v e l o p e s w i t h t h e o r i e n t a t i o n o f t h e l a m i n a t i o n s . C l e a r l y ,
t h e s a m p l e s w e r e s t r o n g e s t i n t h e c a s e w h e r e t h e a n g l e f J w a s 9 0 d e g r e e s , i . e .
w h e n t h e r u p t u r e p l a n e f o r m e d e n t i r e l y t h r o u g h i n t a c t m a t e r i a l i n a d i r e c t i o n
p e r p e n d i c u l a r t o t h e l a m i n a t i o n s , a r e s u l t w h i c h c o u l d h a v e b e e n a n t i c i p a t e d .
C u r i o u s l y , t h e p e a k s t r e n g t h e n v e l o p e s c o r r e s p o n d i n g t o f J = 0 , 3 0 , 4 5 , a n d 6 0
d e g r e e s a r e q u i t e s i m i l a r t o e a c h o t h e r b u t a r e w e l l b e l o w t h e p e a k e n v e l o p e
f o r f J = 9 0 d e g r e e s . T h e p e a k s t r e n g t h e n v e l o p e s f o r n e g a t i v e v a l u e s o f f J
( c a t e g o r y I I s a m p l e s ) a r e a l s o a b o v e t h e e n v e l o p e s f o r m o s t c a s e s o f p o s i t i v e f J
( c a t e g o r y I s a m p l e s ) . T h e f a i l u r e p a t t e r n s a l s o d e p e n d o n t h e d i r e c t i o n o f t h e
l a m i n a t i o n s r e l a t i v e t o t h e s h e a r i n g d i r e c t i o n . T h e f a i l u r e s u r f a c e o b s e r v e d f o r
c a t e g o r y I s a m p l e s w a s s m o o t h e r t h a n f o r c a t e g o r y I I s a m p l e s . F i g u r e 6 . 1 0
s h o w s e x a m p l e s o f t h e f a i l e d s p e c i m e n s f o r c a t e g o r y I a n d I I .
T h e i n t e r p r e t e d p e a k f r i c t i o n a n g l e s f o r f J = - 4 5 a n d - 6 0 d e g r e e s a p p e a r t o
b e u n u s u a l l y l a r g e . H o w e v e r , i t s h o u l d b e n o t e d t h a t t h e s e r e s u l t s a r e f r o m
b e s t f i t s t o o n l y a f e w d a t a p o i n t s a n d s o t h e y m a y b e i n a p p r o p r i a t e b e c a u s e o f
e x p e r i m e n t a l e r r o r o r s a m p l e v a r i a t i o n . N e v e r t h e l e s s , t h e t r e n d i n t h e r e s u l t s
f o r a l l s a m p l e s i s c l e a r a n d i s a l s o c o n s i s t e n t w i t h e x p e c t a t i o n s .
W h e n e v a l u a t i n g t h e s t a b i l i t y o f r o c k c o n s t r u c t i o n , i t i s i m p o r t a n t t o
a n a l y s e t h e r e s i d u a l s t r e n g t h a n d t h e r e s i d u a l f r i c t i o n a n g l e ( H o e k a n d B r a y ,
1 9 7 7 ) . A s i n d i c a t e d i n T a b l e 6 . 2 , t h e r e s i d u a l c o h e s i o n f o r m o s t c a s e s a p p e a r s
t o b e a l m o s t z e r o . I t i s p o s s i b l e t h a t t h e s h e a r i n g w a s n o t c o n t i n u e d f a r
e n o u g h i n c a s e s w h e r e t h e r e s i d u a l c o h e s i o n a p p e a r s t o b e n o n - z e r o . T h e
r e s i d u a l f r i c t i o n a n g l e a p p e a r s t o b e i n t h e r a n g e f r o m 1 5 t o 3 4 d e g r e e s .
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B e f o r e t h e p e a k s h e a r f o r c e i s m o b i l i s e d , t h e r e i s s o m e p r i o r s h e a r
d i s p l a c e m e n t a c r o s s t h e s h e a r z o n e o f t h e s p e c i m e n . T h e s l o p e o f t h i s r i s i n g
p a r t o f t h e l o a d d i s p l a c e m e n t c u r V e i s d e f i n e d a s t h e s h e a r s t i f f n e s s ( K , ) . I n a l l
t e s t s t h e r e s p o n s e u p t o t h e p e a k s h e a r s t r e n g t h w a s o b s e r v e d a n d t h r e e
d i f f e r e n t s h e a r s t i f f n e s s e s w e r e m e a s u r e d . T h e s e w e r e t h e i n i t i a l t a n g e n t s h e a r
s t i f f n e s s , t h e s e c a n t s h e a r s t i f f n e s s a t t h e p e a k a n d t h e s e c a n t s h e a r s t i f f n e s s a t
5 0 % o f t h e p e a k s h e a r s t r e n g t h . T h e a v e r a g e v a l u e s f o r i n i t i a l t a n g e n t s h e a r
s t i f f n e s s ( K , , ) , s e c a n t s h e a r s t i f f n e s s ( K , , ) a n d p e a k s h e a r s t i f f n e s s ( K , p ) w e r e
c a l c u l a t e d f o r e a c h t e s t a n d e a c h l e v e l o f n o r m a l s t r e s s . T h e s e v a l u e s i n c l u d e
a c o r r e c t i o n f o r t h e c o m p l i a n c e o f t h e t e s t i n g a p p a r a t u s .
T h e s h e a r s t i f f n e s s e s f o u n d f o r s a m p l e s o f A s h f i e l d s h a l e t e s t e d a t
d i f f e r e n t n o r m a l s t r e s s e s a r e p r e s e n t e d i n T a b l e 6 . 3 . A t y p i c a l s e t o f r e s u l t s , a t
a n o r m a l s t r e s s o f 5 8 0 k P a , i s p r e s e n t e d g r a p h i c a l l y i n F i g u r e 6 . 1 1 . A s F i g u r e
6 . 1 1 s h o w s , t h e o r i e n t a t i o n o f t h e l a m i n a t i o n w i t h r e s p e c t t o t h e s h e a r f o r c e
d i r e c t i o n h a s a s i g n i f i c a n t e f f e c t o n t h e m e a s u r e d s h e a r s t i f f n e s s o f t h e
A s h f i e l d s h a l e . T h e s h e a r s t i f f n e s s a p p e a r s t o b e s m a l l e s t w h e n ( ) i s i n t h e
r e g i o n o f 6 0 d e g r e e s . A c o m p a r i s o n o f t h e r e s u l t s i n F i g u r e 6 . 1 1 i n d i c a t e s t h a t
t h e i n i t i a l t a n g e n t s h e a r s t i f f n e s s i s t y p i c a l l y 2 t o 3 t i m e s t h e s e c a n t s h e a r
s t i f f n e s s a t t h e p e a k , a n d t h a t t h e s e c a n t s h e a r s t i f f n e s s a t 5 0 % o f t h e p e a k
s h e a r s t r e n g t h i s a p p r o x i m a t e l y m i d w a y b e t w e e n t h e p e a k a n d t h e i n i t i a l v a l u e .
T h e s h a l e d i s p l a y s a l i m i t e d t r u l y e l a s t i c r e s p o n s e , b u t t h e p r e - p e a k r e s p o n s e
c a n s t i l l b e r e a s o n a b l y d e s c r i b e d b y a s e t o f e l a s t i c p a r a m e t e r s .
T o s h o w t h e e f f e c t o f t h e n o r m a l s t r e s s o n t h e s h e a r s t i f f n e s s o f t h e
A s h f i e l d s h a l e , t h e s e c a n t s h e a r s t i f f n e s s e s a t 5 0 % o f t h e p e a k s h e a r s t r e n g t h
a r e p l o t t e d a g a i n s t n o r m a l s t r e s s i n F i g u r e 6 . 1 2 . A s t h i s f i g u r e s h o w s , t h e
m a g n i t u d e o f t h e s h e a r s t i f f n e s s v a r i e s w i t h b o t h t h e l a m i n a t i o n d i r e c t i o n a n d
t h e o f n o r m a l s t r e s s . T h e m a g n i t u d e o f t h e s h e a r s t i f f n e s s i n c r e a s e s
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s i g n i f i c a n t l y w i t h t h e n o r m a l s t r e s s . T a b l e 6 . 3 s h o w s t h a t t h e s a m e
o b s e r v a t i o n s c a n b e m a d e f o r t h e i n i t i a l t a n g e n t s h e a r s t i f f n e s s ( K ' i ) a n d t h e
p e a k s h e a r s t i f f n e s s ( K , p ) '
6 . 8 A N I S O T R O P Y O F S H E A R S T R E N G T H A N D S H E A R S T I F F N E S S
I t i s o b v i o u s t h a t t h e o r i e n t a t i o n o f t h e l a m i n a t i o n s t o t h e s h e a r f o r c e h a s a
s i g n i f i c a n t e f f e c t o n t h e s h e a r s t r e n g t h o f t h e A s h f i e l d s h a l e . T h e p e a k s h e a r
s t r e n g t h s o b t a i n e d i n t h e d i r e c t s h e a r t e s t s h a v e b e e n p l o t t e d a g a i n s t t h e
d i r e c t i o n o f t h e l a m i n a t i o n s i n p o l a r c o - o r d i n a t e s i n F i g u r e 6 . 1 3 . T h i s f i g u r e
s h o w s t h a t t h e p e a k s h e a r s t r e n g t h t a k e s s m a l l v a l u e s i n t h e r e g i o n o f 1 1 = 3 0
d e g r e e s a n d t h e h i g h e s t v a l u e s i n t h e r e g i o n o f 1 1 = 9 0 d e g r e e s . F i g u r e 6 . 1 3
s h o w s t h a t t h e s h e a r s t r e n g t h o f t h e b e d d i n g p l a n e s i n t h e A s h f i e l d s h a l e
s a m p l e s i s h i g h e r i n t h e c a s e o f n e g a t i v e v a l u e s o f 1 1 ( c a t e g o r y I f ) t h a n p o s i t i v e
v a l u e s o f 1 1 ( c a t e g o r y f ) , a s d i s c u s s e d p r e v i o u s l y . T h e p a t t e r n o f t h e r e s u l t s i s
s i m i l a r t o t h a t o b t a i n e d b y H a y a s h i ( 1 9 6 6 ) , K a w a m o t o ( 1 9 7 0 ) , a n d a l s o
K o b a y a s h i a n d S u g i m o t o ( 1 9 8 1 ) , w h e n t h e y c o n d u c t e d d i r e c t s h e a r t e s t s o n
s p e c i m e n s c o n t a i n i n g a r t i f i c i a l d i s c o n t i n u i t y p l a n e s .
T h e s e c a n t s h e a r s t i f f n e s s e s a t 5 0 % o f t h e p e a k s t r e n g t h h a v e b e e n p l o t t e d
a g a i n s t t h e d i r e c t i o n o f t h e l a m i n a t i o n s i n p o l a r c o - o r d i n a t e s i n F i g u r e 6 . 1 4 .
T h i s f i g u r e s h o w s t h a t t h e s h e a r s t i f f n e s s t a k e s h i g h e s t v a l u e s i n t h e r e g i o n o f
1 1 = - 3 0 d e g r e e s a n d t h e s m a l l e s t v a l u e s i n t h e r e g i o n o f 1 1 = 6 0 d e g r e e s .
F i g u r e 6 . 1 4 s h o w s t h a t t h e s h e a r s t i f f n e s s o f t h e b e d d i n g p l a n e s i n t h e A s h f i e l d
s h a l e s a m p l e s i s h i g h e r i n t h e c a s e o f n e g a t i v e v a l u e s o f 1 1 ( c a t e g o r y I f ) t h a n
p o s i t i v e v a l u e s o f 1 1 ( c a t e g o r y f ) , a s d i s c u s s e d p r e v i o u s l y . G e n e r a l l y t h e s h e a r
s t i f f n e s s i n c r e a s e d w i t h t h e n o r m a l s t r e s s . I t i s w o r t h n o t i n g t h a t t h i s r e s u l t
w o u l d n o t b e p r e d i c t e d b y t h e t h e o r y f o r a c r o s s a n i s o t r o p i c e l a s t i c m a t e r i a l
( d e s c r i b e d i n C h a p t e r 7 ) . F o r t h i s i d e a l m a t e r i a l t h e e l a s t i c s t i f f n e s s i s
s y m m e t r i c a b o u t 1 1 = 9 0 ° .
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F r o m t h i s e x p e r i m e n t a l s t u d y o f t h e i n f l u e n c e o f t h e l a m i n a t i o n a n g l e ( J , i t
c a n b e p o i n t e d o u t t h a t t h e r a t i o s o f m a x i m u m t o m i n i m u m s h e a r s t i f f n e s s a n d
m a x i m u m t o m i n i m u m s h e a r s t r e n g t h s a r e v e r y s i m i l a r , i . e . b o t h a r e
a p p r o x i m a t e l y 3 . H o w e v e r t h e a n g l e s a t w h i c h t h e y o c c u r a r e d i f f e r e n t . T h e
m a x i m u m a n d m i n i m u m s h e a r s t r e n g t h s c o r r e s p o n d t o ( J = 9 0 a n d 3 0 d e g r e e s
r e s p e c t i v e l y , b u t t h e m a x i m u m a n d m i n i m u m s h e a r s t i f f n e s s c o r r e s p o n d t o ( J =
- 3 0 a n d 6 0 d e g r e e s , r e s p e c t i v e l y .
6 . 9 E F F E C T O F O R I E N T A T I O N W I T H I N T H E B E D D I N G P L A N E
T h e s h e a r i n g r e s i s t a n c e o f t h e A s h f i e l d s h a l e w a s a l s o m e a s u r e d i n o n e
q u a d r a n t f r o m 0 t o 9 0 d e g r e e s a l o n g t h e l a m i n a t i o n p l a n e s . D i r e c t s h e a r t e s t s
w e r e c o n d u c t e d i n t h e p l a n e o f t h e l a m i n a t i o n a t 2 2 . 5 d e g r e e i n t e r v a l s .
F i g u r e 6 . 1 5 s h o w s a c o m p l e t e s e t o f r e s u l t s o f s h e a r s t r e s s a n d d i l a t i o n a g a i n s t
s h e a r d i s p l a c e m e n t f o r a n g l e s w i t h i n t h e b e d d i n g p l a n e f r o m 0 t o 9 0 d e g r e e s .
A c o n s t a n t n o r m a l s t r e s s o f 5 8 0 k P a w a s e m p l o y e d i n a l l c a s e s . T h e p e a k a n d
r e s i d u a l s h e a r s t r e n g t h s a l o n g t h e l a m i n a t i o n p l a n e h a v e b e e n p l o t t e d a g a i n s t
t h e d i r e c t i o n o f s h e a r i n g i n F i g u r e 6 . 1 6 . T h e v a l u e s o f r e s i d u a l s h e a r s t r e n g t h s
a n d t h e d i l a t i o n a p p e a r t o b e c o n s t a n t ( F i g u r e 6 . 1 5 ) w i t h i n t h e o r d e r o f s c a t t e r
o f t h e p e a k v a l u e s . T h e a c t u a l v a r i a t i o n o f p e a k s h e a r s t r e n g t h i s s h o w n i n
F i g u r e 6 . 1 6 w h e r e t h e s t r e n g t h i s o b t a i n e d f o r d i f f e r e n t d i r e c t i o n s a l o n g t h e
b e d d i n g p l a n e . E x c e p t a t t h e 9 0 d e g r e e s d i r e c t i o n , t h e v a l u e s o f p e a k s h e a r
s t r e n g t h d o n o t c h a n g e m a r k e d l y w i t h t h e d i r e c t i o n o f s h e a r i n g i n t h e p l a n e o f
t h e l a m i n a t i o n a n d t h e s t r e n g t h a p p e a r s t o b e c o n s t a n t w i t h i n t h e o r d e r o f
s c a t t e r o f t h e p e a k v a l u e s m e a s u r e d a t 0 d e g r e e d i r e c t i o n .
6 . 1 0 E F F E C T O F R A T E O F S H E A R I N G
I n o r d e r t o i n v e s t i g a t e t h e e f f e c t o f t h e r a t e o f s h e a r i n g o n t h e b e h a v i o u r o f
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A s h f i e l d s h a l e i n t h e d i r e c t s h e a r t e s t , s o m e t e s t s w e r e c a r r i e d o u t u n d e r
c o n d i t i o n s o f c o n s t a n t n o r m a l s t r e s s . I n t h i s w a y a l l p a r a m e t e r s e x c e p t t h e
s h e a r r a t e w e r e k e p t c o n s t a n t f r o m t e s t t o t e s t . T h e r a n g e o f r a t e s o f s h e a r i n g
f o r t h e t e s t s w a s v a r i e d f r o m 0 . 1 t o I m m / m i n u t e . A c o n s t a n t n o r m a l s t r e s s o f
5 8 0 k P a w a s e m p l o y e d i n a l l c a s e s .
F i g u r e 6 . 1 7 s h o w s t h e r e s u l t s f o r t e s t s c a r r i e d o u t w i t h t h e v a r i o u s r a t e s o f
s h e a r i n g . T h e r e s u l t s i n F i g u r e 6 . 1 7 a s h o w t h a t t h e p e a k s h e a r s t r e n g t h I S
n o t i c e a b l y a f f e c t e d b y t h e r a t e o f s h e a r i n g . T h e p e a k s h e a r s t r e n g t h g e n e r a l l y
i n c r e a s e d w i t h i n c r e a s i n g r a t e o f s h e a r i n g , w h e r e a s t h e r e s i d u a l s t r e n g t h
r e m a i n e d m o r e o r l e s s c o n s t a n t . . T h e c u r v e s i n F i g u r e 6 . 1 7 b i n d i c a t e t h a t t h e
d i l a t i o n u n d e r l o w s h e a r r a t e s i s s l i g h t l y h i g h e r t h a n f o r t h e s a m p l e u n d e r
h i g h e r r a t e s o f s h e a r i n g . T o s h o w a c l e a r e r i n d i c a t i o n o f t h i s e f f e c t , t h e p e a k
a n d r e s i d u a l s h e a r s t r e n g t h a n d t h e s t r e s s r a t i o a t p e a k ( s h e a r s t r e s s d i v i d e d b y
n o r m a l s t r e s s ) v e r s u s r a t e o f s h e a r i n g a r e a l s o s h o w n i n F i g u r e 6 . 1 8 . A s F i g u r e
6 . 1 8 a s h o w s t h e p e a k s h e a r s t r e n g t h i n c r e a s e s w i t h i n c r e a s i n g r a t e o f s h e a r i n g .
F i g u r e 6 . 1 8 b s h o w s t h a t t h e s t r e s s r a t i o a t p e a k i n c r e a s e s w i t h i n c r e a s i n g r a t e
o f s h e a r i n g , b u t t h e s t r e s s r a t i o a t r e s i d u a l s t r e n g t h i s r e l a t i v e l y u n a f f e c t e d .
6 . 1 1 E F F E C T O F W I D T H O F G A P B E T W E E N C O L L A R S
I n t h i s s t u d y , a t t e m p t s w e r e a l s o m a d e t o i n v e s t i g a t e e x p e r i m e n t a l l y t h e e f f e c t
o f g a p w i d t h o n t h e d i r e c t s h e a r b e h a v i o u r o f t h e A s h f i e l d s h a l e s p e c i m e n s
u n d e r c o n s t a n t n o r m a l s t r e s s . T h e g a p w i d t h u s e d i n t h i s s t u d y w a s e i t h e r 2 , 3
o r 4 m m . T h e r e s u l t s a r e p l o t t e d i n F i g u r e 6 . 1 9 . A s t h i s f i g u r e s h o w s , t h e
p e a k s h e a r s t r e n g t h w a s f o u n d t o d e c r e a s e s l i g h t l y w i t h i n c r e a s i n g g a p w i d t h .
T h e s h e a r s t i f f n e s s a l s o d e c r e a s e s w i t h i n c r e a s i n g t h e w i d t h o f t h e g a p b e t w e e n
t h e t w o c o l l a r s o f t h e s h e a r d e v i c e . S i n c e t h e g a p w i d t h i s a f a c t o r a f f e c t i n g
t h e s h e a r r e s i s t a n c e o f t h e s p e c i m e n , i t i s i m p o r t a n t t o m a i n t a i n a c o n s i s t e n t
g a p w i d t h s o a s t o e l i m i n a t e t h e e f f e c t s o f g a p w i d t h v a r i a t i o n . A g a p w i d t h o f
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3 m m i s t h e r e f o r e u s e d c o n s i s t e n t l y i n t h e o t h e r s e r i e s o f t e s t s .
6 . 1 2 D I S C U S S I O N O F T H E R E S U L T S
T h e d i r e c t s h e a r t e s t i s c a p a b l e o f d e t e c t i n g t h e n a t u r e o f t h e a n i s o t r o p y o f
s h a l e . T h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s c o n f i r m e d t h e e x i s t e n c e o f a n i s o t r o p y i n t h e
s h e a r s t r e n g t h p a r a m e t e r s a n d s h e a r s t i f f n e s s o f s h a l e w i t h l a m i n a t i o n p l a n e s .
T h e o r i e n t a t i o n o f t h e l a m i n a t i o n p l a n e s t o t h e a p p l i e d s h e a r f o r c e a n d t h e
m a g n i t u d e s o f n o r m a l s t r e s s h a v e a g r e a t i n f l u e n c e o n t h e o v e r a l l s h e a r
s t r e n g t h a n d s h e a r s t i f f n e s s . T h e l o w e s t s t i f f n e s s i n d i r e c t s h e a r w a s o b s e r v e d
w h e n t h e b e d d i n g p l a n e s w e r e i n c l i n e d a t 6 0 d e g r e e s t o t h e a p p l i e d s h e a r
f o r c e . T h e l a r g e s t s h e a r s t i f f n e s s g e n e r a l l y o c c u r r e d w h e n t h e b e d d i n g w a s
i n c l i n e d a t a b o u t - 3 0 d e g r e e s t o t h e a p p l i e d f o r c e .
6 . 1 2 . 1 C o m p a r i s o n o f t h e s h e a r s t r e n g t h p a r a m e t e r s
T h e A s h f i e l d s h a l e e x h i b i t s d i s t i n c t a n i s o t r o p y . T h e t r i a x i a l a n d d i r e c t s h e a r
e x p e r i m e n t a l r e s u l t s c o n f i r m e d t h e e x i s t e n c e o f a n i s o t r o p y i n t h e s h e a r s t r e n g t h
p a r a m e t e r s a s a c o n s e q u e n c e o f t h e l a m i n a t i o n p l a n e s . T o u n d e r s t a n d f u r t h e r
t h e s h e a r s t r e n g t h p a r a m e t e r s o f t h e A s h f i e l d s h a l e a s a f u n c t i o n o f t h e
l a m i n a t i o n o r i e n t a t i o n a n d c o n f i n i n g p r e s s u r e , M o h r - C o u l o m b e n v e l o p e s w e r e
c o n s t r u c t e d f o r b o t h t r i a x i a l a n d d i r e c t s h e a r t e s t s . T h e s h e a r s t r e n g t h
p a r a m e t e r s f o r b o t h t r i a x i a l a n d d i r e c t s h e a r t e s t s r e s u l t s a r e s h o w n i n T a b l e
6 . 4 .
T h e p e a k f r i c t i o n a n g l e s i n d i r e c t s h e a r t e s t s o n s a m p l e s w i t h ( J = 0 t o 9 0
d e g r e e s v a r i e d b e t w e e n 3 1 a n d 4 7 d e g r e e s . T h e s m a l l e s t v a l u e s o f f r i c t i o n
a n g l e w e r e o b t a i n e d f o r ( J = 9 0 ° a n d t h e h i g h e s t v a l u e s i n t h e r e g i o n o f ( J =
3 0 ° . T h e c o h e s i v e s t r e n g t h v a r i e d b e t w e e n 0 . 9 3 M P a f o r ( J = 3 0 ° t o 3 . 3 7 M P a
f o r ( J = 9 0 ° .
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I n t r i a x i a l t e s t s , a l l t h e e n v e l o p e s o b t a i n e d w e r e a p p r o x i m a t e l y p a r a b o l i c
t o w a r d s t h e o r i g i n . F o r t h e p u r p o s e o f c o m p a r i s o n , t w o s e r i e s o f s h e a r
s t r e n g t h p a r a m e t e r s w e r e c a l c u l a t e d , i . e . t h e s h e a r s t r e n g t h p a r a m e t e r s f r o m
t h e l i n e a r p a r t s o f t h e e n v e l o p e s , o v e r t h e r a n g e o f n o r m a l s t r e s s f r o m 5 t o
3 0 M P a , ( c , c ! » a n d t h e s h e a r s t r e n g t h p a r a m e t e r s f r o m i n i t i a l p a r t s o f t h e
e n v e l o p e s . T h e m a x i m u m c o h e s i v e s t r e n g t h s f o r b o t h c a s e s o c c u r a t { 3 = 9 0
d e g r e e s a n d t h e m i n i m u m a t { 3 = 3 0 d e g r e e s . T h e c o h e s i v e s t r e n g t h s d e r i v e d
f r o m t h e l i n e a r p a r t s o f t h e M o h r - C o u l o m b e n v e l o p e s a r e a p p r o x i m a t e l y t w i c e
t h e c o h e s i v e s t r e n g t h s d e r i v e d f r o m t h e i n i t i a l t a n g e n t s t o t h e M o h r - C o u l o m b
e n v e l o p e s . T h e i n i t i a l t a n g e n t c o h e s i v e s t r e n g t h v a r i e d b e t w e e n 1 . 5 M P a f o r { 3
= 3 0
0
t o 3 . 5 M P a f o r { 3 = 9 0
0
• T h e f r i c t i o n a n g l e f r o m t h e l i n e a r p a r t o f t h e
e n v e l o p e v a r i e d o n l y s l i g h t l y b e t w e e n 3 0 a n d 3 4 d e g r e e s , e x c e p t c l o s e t o { 3 = 3 0
d e g r e e s , w h e r e i t d r o p p e d t o 2 4 d e g r e e s . T h e f r i c t i o n a n g l e s d e r i v e d f r o m
t a n g e n t t o t h e i n i t i a l p a r t o f e n v e l o p e v a r i e d o n l y b e t w e e n 5 6 t o 6 3 d e g r e e s ,
e x c e p t f o r { 3 = 3 0 d e g r e e s , w h e r e i t d r o p p e d t o 4 7 d e g r e e s . A c o m p a r i s o n o f
t h e r e s u l t s s h o w s t h a t t h e f r i c t i o n a n g l e s d e r i v e d f r o m i n i t i a l t a n g e n t t o t h e
e n v e l o p e s a r e a p p r o x i m a t e l y t w i c e t h e f r i c t i o n a n g l e s d e r i v e d f r o m l i n e a r p a r t s
o f t h e e n v e l o p e s .
T h e m a x i m u m c o h e s i v e s t r e n g t h s f o r b o t h c a s e s , t r i a x i a l a n d d i r e c t s h e a r
t e s t s o c c u r a t ( ) = 9 0 d e g r e e s i n d i r e c t s h e a r a n d { 3 = 9 0 d e g r e e s i n t r i a x i a l
c o m p r e s s i o n t e s t a n d t h e m i n i m u m a t ( ) = 3 0 a n d { 3 = 3 0 d e g r e e s . T h e r e i s
c l o s e a g r e e m e n t b e t w e e n t h e c o h e s i v e s t r e n g t h s d e r i v e d f r o m t h e i n i t i a l
t a n g e n t s t o t h e M o h r - C o u l o m b e n v e l o p e s i n t r i a x i a l t e s t a n d t h e c o h e s i v e
s t r e n g t h d e r i v e d f r o m d i r e c t s h e a r t e s t . T h e f r i c t i o n a n g l e s d e r i v e d f r o m
t a n g e n t t o t h e i n i t i a l p a r t o f e n v e l o p e i n t r i a x i a l t e s t a r e m o r e c l o s e t o t h e
f r i c t i o n a n g l e s d e r i v e d f r o m d i r e c t s h e a r t e s t .
I n t r i a x i a l t e s t t h e m i n i m u m s t r e n g t h o c c u r s a t a n o r i e n t a t i o n o f { 3 = 3 0
d e g r e e s a n d t h e f a i l u r e a l w a y s o c c u r r e d a s a s h e a r s l i p o n t h e l a m i n a t i o n
p l a n e s . I n d i r e c t s h e a r t e s t t h e s h e a r s t r e n g t h a n d m o d e o f f a i l u r e o f t h e
2 3 0
C h a p t e r 6 - D i r e c t s h e a r t e s t s
s a m p l e i n t h e c a s e o f n e g a t i v e a n d p o s i t i v e d i r e c t i o n s ( e . g . - 3 0
0
a n d + 3 0
0
,
F i g u r e 6 . 3 ) i s d i f f e r e n t . T h e s h e a r s t r e n g t h o f t h e s a m p l e i s h i g h e r i n t h e c a s e
o f n e g a t i v e v a l u e s o f 0 t h a n p o s i t i v e v a l u e s o f 0 , a s d i s c u s s e d p r e v i o u s l y .
6 . 1 3 C O N C L U S I O N S
T o e v a l u a t e t h e e n g i n e e r i n g r e s p o n s e o f A s h f i e l d s h a l e , w h i c h i s i n t r i n s i c a l l y
a n i s o t r o p i c i n n a t u r e , d i r e c t s h e a r t e s t s w e r e c a r r i e d o u t a t a v a r i e t y o f n o r m a l
s t r e s s e s w i t h i n t h e r a n g e f r o m 0 . 3 t o 1 . 6 M P a . T h e p e a k a n d r e s i d u a l s h e a r
s t r e n g t h p a r a m e t e r s w e r e d e t e r m i n e d f o r t h e M o h r - C o u l o m b s t r e n g t h c r i t e r i o n .
F r o m t h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s , i t w a s f o u n d t h a t t h e s h e a r s t r e n g t h o f
l a m i n a t e d A s h f i e l d s h a l e d e p e n d s n o t o n l y o n t h e a p p l i e d n o r m a l s t r e s s b u t
a l s o o n t h e l a m i n a t i o n d i r e c t i o n s w i t h r e s p e c t t o t h e d i r e c t i o n o f s h e a r l o a d i n g ,
i . e . t h e s h a l e e x h i b i t e d s t r e n g t h a n i s o t r o p y . T h e p e a k s h e a r s t r e n g t h w a s
h i g h e s t f o r c a t e g o r y I I s a m p l e s ( n e g a t i v e v a l u e s o f 0 ) . T h e s h e a r s t r e n g t h w a s
a l s o a f u n c t i o n o f t h e a p p l i e d n o r m a l s t r e s s . T h e a m o u n t o f d i l a t a n c y
a c c o m p a n y i n g t h e s h e a r i n g d e c r e a s e d w i t h i n c r e a s i n g n o r m a l s t r e s s .
T h e p e a k s h e a r s t r e n g t h s w e r e u s u a l l y m o b i l i s e d a t r e l a t i v e l y s m a l l s h e a r
d i s p l a c e m e n t s w h i c h r a n g e a p p r o x i m a t e l y f r o m 0 . \ 0 t o 0 . 2 0 m m . T h e s h e a r i n g
r e s i s t a n c e w a s r e d u c e d a b r u p t l y w i t h f u r t h e r s h e a r i n g b e y o n d t h e p e a k . A t
b i g g e r s h e a r d i s p l a c e m e n t s t h e r e s i d u a l s t r e n g t h w a s o b t a i n e d .
I t w a s a l s o f o u n d t h a t t h e p e a k a n d r e s i d u a l s h e a r s t r e n g t h s w e r e
p r a c t i c a l l y i n d e p e n d e n t o f t h e d i r e c t i o n o f s h e a r i n g w h e n e v e r t h e s h e a r f o r c e
w a s a p p l i e d p a r a l l e l t o t h e l a m i n a t i o n s ( 0 = 0 ) .
T h e r e s u l t s o f t h e t e s t i n g s h o w t h a t t h e r e i s a w i d e r a n g e o f s h e a r i n g
o r i e n t a t i o n s ( e . g . 0 " " 0 t o 6 0 d e g r e e s ) f o r w h i c h t h e s t r e n g t h p a r a m e t e r s a r e
2 3 1
C h a p t e r 6 - D i r e c t s h e a r t e s t s
a p p r o x i m a t e l y c o n s t a n t a n d e q u a l t o a b o u t t h e m i n i m u m m e a s u r e d v a l u e s . I t
m i g h t t h e r e f o r e b e a p p r o p r i a t e t o u s e s u c h v a l u e s i n g e o t e c h n i c a l d e s i g n s
r e q u i r i n g s h e a r s t r e n g t h p a r a m e t e r s f o r t h e i n t a c t s h a l e . H o w e v e r , i f t h e s h a l e
m a s s i n t h e f i e l d c o n t a i n s s i g n i f i c a n t j o i n t i n g ( a f e a t u r e t h a t i s o f t e n d i f f i c u l t t o
d e t e r m i n e i n p r a c t i c e ) , t h e s t r e n g t h o f t h e r o c k m a s s m a y b e b e t t e r
c h a r a c t e r i s e d b y t h e r e s i d u a l s t r e n g t h v a l u e s m e a s u r e d a s p a r t o f t h i s s t u d y .
H i g h v a l u e s o f c o h e s i o n a n d f r i c t i o n a n g l e ( 3 1 t o 6 2 ° ) a r e g e n e r a l l y o b s e r v e d
f o r t h e p e a k c o n d i t i o n . T h e r e s i d u a l s h e a r s t r e n g t h p a r a m e t e r s t h a t a r e m a i n l y
o b t a i n e d f r o m d i r e c t s h e a r t e s t s , s h o w v e r y l o w a p p a r e n t c o h e s i o n ( a l m o s t
z e r o ) v a l u e s w i t h l o w e r f r i c t i o n a n g l e s ( 1 5 t o 3 4 ° ) .
F r o m t h i s s t u d y o f t h e i n f l u e n c e o f t h e l a m i n a t i o n a n g l e f i , i t c a n b e
p o i n t e d o u t t h a t t h e r a t i o s o f m a x i m u m t o m i n i m u m s h e a r s t i f f n e s s a n d
m a x i m u m t o m i n i m u m s h e a r s t r e n g t h s a r e v e r y s i m i l a r , i . e . b o t h a r e
a p p r o x i m a t e l y 3 . H o w e v e r t h e a n g l e s a t w h i c h t h e y o c c u r a r e d i f f e r e n t . T h e
m a x i m u m a n d m i n i m u m s h e a r s t r e n g t h s c o r r e s p o n d t o f i = 9 0 a n d 3 0 d e g r e e s
r e s p e c t i v e l y , b u t t h e m a x i m u m a n d m i n i m u m s h e a r s t i f f n e s s c o r r e s p o n d t o f i =
- 3 0 a n d 6 0 d e g r e e s , r e s p e c t i v e l y .
2 3 2
C h a p t e r 6 - D i r e c t s h e a r t e s t s
T a b l e 6 . 1 S u m m a r y o f r e s u l t s o f C N L d i r e c t s h e a r t e s t f o r A s h f i e l d s h a l e
S a m p l e
{ j ( d e g r e e )
0
C o n d i t i o n s a t p e a k
C o n d i t i o n s a t 1 1 = 3 m m
N o . ( k P a )
T ( k P a )
1 1 ( m m )
v ( m m ) T ( k P a ) v ( m m )
A S R I
0 5 8 0
1 7 2 8 0 . 1 0 7 0 . 0 0 1 2 4 9
- 0 . 2 2
A S R 2 0 5 8 0
1 7 4 9 0 . 1 2 8 0 . 0 0 0 2 6 2
- Q . 2 6
A S R 3
0 5 8 0
1 7 6 0 0 . 1 0 7 0 . 0 0 3 2 6 6
- 0 . 6 1
A S R 4 0 5 8 0 1 8 2 1 0 . 1 1 7
0 . 0 1 4 2 8 0
- 0 . 2 7
A S R S 0 8 0 0
1 8 8 6 0 . 0 9 6
0 . 0 0 9
3 2 1
- 0 . 5 7
A S R 6 0 8 0 0
2 0 2 2 0 . 0 9 6 0 . 0 2 6 3 6 2
- 0 . 8 6
A S R 7
0 8 0 0
2 0 6 8 0 . 1 0 7 0 . 0 1 3 4 2 7
- 0 . 6 3
A S R 8 0 1 1 0 0 2 2 3 0 0 . 0 9 6
0 . 0 2 5
5 4 4
- 0 . 5 7
A S R 9 0 1 1 0 0
2 2 6 3
0 . 0 9 6
0 . 0 0 0 5 5 6 - 1 . 2 5
A S R I O 0 1 1 0 0
2 2 8 9
0 . 0 9 6
0 . 0 1 9 5 9 6 - 0 . 5 0
A S R 1 1 0 1 6 4 0
2 3 4 7
0 . 0 9 3
0 . 0 0 4 5 9 8 - 0 . 2 5
A S R 1 2 0 1 6 4 0
2 5 4 7
0 . 0 9 9
- 0 . 0 9 7 7 1 3 - 1 . 7 0
A S R I 3 0 1 6 4 0 2 5 7 3 0 . 1 0 1
- 0 . 0 2 3
7 8 2
- 0 . 2 2
A S R 1 4 3 0 5 8 0
1 3 6 6
0 . 1 0 7
0 . 0 0 8 2 8 5 - Q . 6 0
A S R I 5 3 0 5 8 0 1 3 9 6 0 . 1 1 8
0 . 0 4 3
3 7 8
- 0 . 7 8
A S R 1 6 3 0
5 8 0
1 4 8 7 0 . 1 2 8 0 . 0 1 4 3 8 2
- 0 . 4 5
A S R 1 7 3 0 8 0 0 1 7 6 4 0 . 3 5 3
0 . 0 0 2 3 9 8 - 0 . 4 5
A S R l 8 3 0
8 0 0
1 8 1 4 0 . 1 2 8
0 . 0 2 9
4 1 2
- 0 . 9 2
A S R I 9
3 0 8 0 0
1 8 9 5 0 . 1 2 8 0 . 0 1 4 4 9 7
- 0 . 6 1
A S R 2 0
3 0 8 0 0
1 9 2 8
0 . 1 2 8
0 . 0 0 0 5 5 5 - Q . 8 4
A S R 2 1 3 0 8 0 0 1 9 5 4 0 . 1 3 9
0 . 0 2 9
5 5 6
- Q . 9 7
A S R 2 2 3 0 1 1 0 0 2 0 2 5 0 . 1 1 8
0 . 0 0 5
5 7 1
- 0 . 4 2
T = S h e a r s t r e s s
u = S h e a r d i s p l a c e m e n t
( J
N o r m a l s t r e s s
v = N o r m a l d i s p l a c e m e n t
2 3 3
T a b l e 6 . 1 ( c o n t i n u e )
C h a p t e r 6 - D i r e c t s h e a r t e s t s
A S R 2 4 3 0
1 1 0 0 2 1 2 5 0 . 1 1 8 0 . 0 2 8
5 9 0 - 1 . 3 2
A S R 2 5 3 0 1 1 0 0 2 1 8 1 0 . 4 6 0
0 . 0 2 1 6 8 5 - 0 . 2 9
A S R 2 6
3 0 1 1 0 0 2 1 8 6 0 . 1 2 8
0 . 0 0 9 6 8 5 - 1 . 2 8
A S R 2 7 3 0
1 6 4 0 2 4 5 1 0 . 1 0 6 0 . 0 1 6
9 2 9 - 0 . 3 8
A S R 2 8 3 0
1 6 4 0 2 6 0 2 0 . 1 1 0 0 . 0 2 6
9 7 0 - 0 . 5 2
A S R 2 9 3 0
1 6 4 0 2 8 5 7 0 . 1 2 0
- 0 . 0 0 5
1 1 3 6
- 1 . 1 4
A S R 3 0
- 3 0 5 8 0 2 3 1 1 0 . 1 6 0
- 0 . 0 0 2 5 9 3 - 0 . 4 6
A S R 3 1
- 3 0
5 8 0 2 5 0 9 0 . 4 6 0
0 . 0 1 4 6 0 3 - 0 . 1 2
A S R 3 2 - 3 0 8 0 0 2 7 9 3 0 . 1 6 0
- 0 . 1 1 9 6 4 7 - 0 . 6 9
A S R 3 3
- 3 0 8 0 0 2 8 8 3 0 . 1 3 9
- 0 . 0 0 7
7 8 3
- 0 . 0 5
A S R 3 4 - 3 0 1 1 0 0 2 9 6 1
0 . 1 3 9 - 0 . 0 6 4 8 2 3 - 0 . 7 9
A S R 3 5 - 3 0 1 1 0 0 3 0 0 6 0 . 1 1 8 - 0 . 1 8 2 9 0 2
- 0 . 3 7
A S R 3 6
- 3 0 1 6 4 0 3 3 8 1 0 . 1 0 7
- 0 . 4 2 0
9 8 2 - 0 . 3 4
A S R 3 7 - 3 0 1 6 4 0 3 7 7 2 0 . 1 1 8 0 . 0 1 9 1 1 0 8
- 0 . 6 6
A S R 3 8
4 5 5 8 0 1 7 7 5 0 . 1 8 2 0 . 0 0 0 3 1 7 - 0 . 7 8
A S R 3 9
4 5
8 0 0
1 8 8 0 0 . 1 7 1 0 . 0 4 8 4 1 4 - 1 . 0 8
A S R 4 0 4 5 8 0 0 2 1 0 2 0 . 1 7 1 0 . 0 0 5 4 8 0
- 1 . 2 3
A S R 4 1 4 5 1 1 0 0 2 2 0 5 0 . 2 0 3 0 . 0 0 2 4 9 1 - 0 . 8 9
A S R 4 2 4 5
1 1 0 0 2 4 1 8 0 . 1 5 0 0 . 0 0 1 6 1 8
- 0 . 1 ) 1
A S R 4 3 4 5 1 6 4 0 2 7 6 1
0 . 1 6 5
0 . 0 0 5
7 5 3 - 0 . 4 0
A S R 4 4 - 4 5 5 8 0 2 0 6 9 0 . 1 2 8 0 . 0 4 1 1 2 4 - 0 . 7 2
A S R 4 5
- 4 5
5 8 0 2 4 9 2
0 . 1 6 0 - 0 . 0 5 8 4 4 9 - 0 . 7 2
A S R 4 6 - 4 5 8 0 0 2 5 5 4 0 . 1 5 0
- 0 . 0 8 8
7 0 8 - 1 . 1 2
A S R 4 7 - 4 5 8 0 0 2 6 9 3 0 . 5 0 2 - 0 . 0 7 8 7 3 7 - 0 . 5 6
2 3 4
C h a p t e r 6 - D i r e c t s h e a r t e s t s
T a b l e 6 . 1 ( c o n t i n u e d )
A S R 4 9 - 4 5 1 1 0 0 3 5 2 0 0 . 1 7 1
- 0 . 0 1 2 8 8 7
- 0 . 4 9
A S R 5 0 - 4 5 1 6 4 0 3 7 3 8 0 . 1 6 0
- 0 . 0 4 7 1 0 8 0
- 1 . 1 1
A S R 5 1
- 4 5
1 6 4 0
4 7 2 1 0 . 2 0 3
0 . 0 0 9
1 4 1 4
- 1 . 0 1
A S R 5 2 6 0 5 8 0
1 6 1 2
0 . 2 1 4
- 0 . 0 3 4 3 2 4
- 0 2 8
A S R 5 3 6 0 5 8 0 1 7 0 3 0 . 1 9 2
0 . 0 5 7 4 3 5
- 1 . 0 6
A S R 5 4 6 0 8 0 0
1 8 9 1
0 . 1 9 2
- 0 . 0 9 4 6 5
- 0 . 6 6
A S R 5 5 6 0 8 0 0
2 0 2 4 0 . 2 1 4
0 . 0 2 4 4 9 2
- 0 . 3 8
A S R 5 6 6 0 1 1 0 0
2 0 4 4 0 . 1 9 2
0 . 0 2 8
7 2 6
- D . 6 0
A S R 5 7 6 0 1 1 0 0 2 2 7 1 0 . 2 1 4
0 . 0 2 3 8 7 5
- 0 . 0 5
A S R 5 8 6 0 1 6 4 0
2 6 6 1
0 . 1 8 5
- 0 . 0 1 4
1 0 8 8
- 1 . 3 4
A S R 5 9 6 0 1 6 4 0 2 8 2 0 0 . 1 8 2
0 . 0 1 7 1 1 0 0 - 0 . 3 6
A S R 6 0 - 6 0 5 8 0 1 8 3 7 0 . 2 1 4
- 0 . 0 2 1 4 1
- 0 . 9 6
A S R 6 1 - 6 0 5 8 0 1 8 8 6 0 . 1 6 0
0 . 0 7 1
2 4 7
- 1 . 1 3
A S R 6 2 - 6 0
8 0 0
2 1 6 5 0 . 1 6 0
- 0 . 0 2 7
3 7 5
- 0 . 2 8
A S R 6 3 - 6 0 8 0 0
2 1 6 6
0 . 1 5 0
- 0 . 0 1 4 4 1 7 - 1 . 3 4
A S R 6 4 - 6 0
1 1 0 0
2 6 5 4
0 . 1 6 0
- 0 . 0 7 1
4 9 8
- 0 . 9 6
A S R 6 5 - 6 0
1 1 0 0
2 9 2 7 0 . 1 7 1
- 0 . 0 5 9
5 5 4
- 0 . 3 3
A S R 6 6 - 6 0 1 6 4 0
3 2 5 0
0 . 1 7 1
0 . 0 2 2
? M 5
- 0 . 1 0
A S R 6 7 - 6 0
1 6 4 0
3 8 8 7
0 . 2 0 3
- 0 . 0 0 5 9 0 7
- 0 . 9 0
F 5 1
9 0 '
5 8 0 3 0 7 5 0 . 2 5 6
- 0 . 1 2 2
1 1 0 8
- 0 . 7 7
F 5 2
9 0 '
5 8 0
3 0 2 4
0 . 2 4 6
- 0 . 0 2 6
9 3 0
- 1 . 7 3
F 5 3 9 0 ' 8 0 0
3 3 5 6 0 . 2 4 6 - D . 0 7 1 4 4 8 . 5 5
- 0 . 7 8
F 5 4
9 0 '
8 0 0 3 3 5 5 0 . 2 1 4
- 0 . 0 2 6
1 4 2 8
- 1 . 0 2
F 5 5
9 0 ' 1 1 0 0
3 5 2 8 0 . 1 9 2 0 . 0 5 7 14~n
- 0 . 8 8
F 5 6
9 0 ' 1 6 4 0
3 6 5 0 0 . 1 8 6 0 . 0 6 1 7 0 2 - 1 . 0 5
* S c a l e d v a l u e s f o r t h i s d i r e c t i o n
2 3 5
C h a p t e r 6 - D i r e c f ~'''ellr t e s t . \ '
T a b l e 6 . 2 P e a k a n d r e s i d u a l s h e a r s t r e n g t h p a r a m e t e r s f o r A s h f i e l d s h a l e
A s b f i e l d s b a l e { 3 P e a k
R e s i d u a l
c o r e sampJ~. . .
9 ,
c ,
< 1 > ,
( '
,
d e g r e e s
d e g r e e s M P a
d e ; . : r f ! ( ; s
M P "
C a t e g o r y I
0
3 4 1 . 4 2 2 4
0
3 0
4 7
0 . 9 3 3 1 0
4 5 4 3 1 . 2 5
2 2
O . I 1 6
6 0 4 5 I . I I 3 4 0
9 0 · 3 I 3 . 3 7 1 5 0 . 5 0 3
C a t e g o r y 1 1 - 3 0 4 6 1 . 8 9
1 3
0 . 3 7 4
- 4 5
6 2
1 . 1 6
3 7 0
- 6 0
5 9
0 . 9 1
2 6 0
• S c a l e d v a l u e s f o r t h i s d i r e c t i o n
2 3 6
C h a p t e r 6 - D i r e c t s h e a r t e s t s
T a b l e 6 . 3 S h e a r s t i f f n e s s f r o m d i r e c t s h e a r t e s t
~
N o r m a l s t r e s s I n i t i a l t a n g e n t
S e c a n t a t 5 0 % o f p e a k S e c a n t a t p e a k
( k P a l m m ) ( k P a l m m ) ( k P a / m m )
( D e g r e e )
( k P a )
0
5 8 0 4 5 8 2 3
2 3 3 8 9 1 7 2 5 8
0 5 8 0
3 7 7 1 3 1 9 5 1 0
1 4 4 4 9
0 5 8 0
4 6 8 2 9 2 3 8 6 3
4 6 8 2 9
0
5 8 0
4 3 8 7 2 2 2 4 6 5 1 6 5 9 1
0
8 0 0 5 8 0 3 3
2 9 0 3 7 2 1 3 1 1
0
8 0 0 6 3 2 7 1
3 1 3 9 2 2 2 9 8 8
0 8 0 0
5 6 8 7 8 2 8 5 1 2 2 0 9 3 6
0 1 1 0 0
7 1 6 3 3 3 5 0 7 1 2 5 5 9 3
0 1 1 0 0
7 3 0 0 1 3 5 6 6 5 2 9 0 1 2
0 1 1 0 0
7 4 0 8 7
3 6 1 3 3 2 6 3 4 2
0 1 6 4 0 8 5 1 2 8 4 1 1 0 8
2 8 0 5 2
0 1 6 4 0 8 7 3 5 9 4 2 0 4 1
2 8 6 6 0
0
1 6 4 0 8 6 2 0 9
4 1 5 6 1 2 8 3 4 7
3 0 5 8 0 3 6 1 5 2 2 5 2 9 1
1 3 4 4 9
3 0 5 8 0 3 3 1 5 2
2 3 2 6 5 1 2 4 1 5
3 0 5 8 0
3 2 4 7 6 2 2 8 0 8
1 2 1 8 0
3 0
8 0 0 4 0 7 7 7
2 8 3 9 0
1 5 0 1 8
3 0 8 0 0 4 2 9 0 9 2 9 8 0 8
1 5 7 3 1
3 0 8 0 0 4 3 7 8 6
3 0 3 9 0
1 6 0 2 2
3 0 8 0 0
4 0 3 9 5 2 8 1 3 5
1 4 8 9 0
3 0 1 1 0 0 5 1 1 2 7
3 5 2 1 6 1 8 4 1 8
3 0 1 1 0 0 5 4 1 9 6 3 7 2 1 3
1 9 3 9 8
3 0 1 1 0 0 5 0 8 3 0
3 5 0 2 3
1 8 3 2 3
3 0 1 6 4 0 6 3 7 7 2
4 9 8 7 7 2 5 4 6 4
2 3 7
T a b l e 6 . 3 ( c o n t i n u e d )
C h a p t e r 6 - D i r e c t s h e a r t e s t s
3 0 1 6 4 0
6 5 9 2 2 5 1 2 5 9 2 6 1 1 3
3 0
1 6 4 0 6 6 5 0 3 4 8 2 4 1
2 6 2 9 8
- 3 0
5 8 0 4 1 6 9 0 2 8 8 9 2
1 5 3 2 0
- 3 0 8 0 0
5 2 1 8 8 3 5 9 0 0 1 8 7 6 0
- 3 0
8 0 0 6 4 5 3 0 4 3 8 4 2
2 2 6 0 0
- 3 0
1 1 0 0
6 6 7 4 0
4 5 2 4 5
2 3 2 7 0
- 3 0
1 1 0 0 8 4 1 8 8
5 6 0 8 0 2 8 3 4 4
- 3 0
1 6 4 0
1 1 3 5 6 6 6 3 5 0 0 3 6 1 4 1
- 3 0
1 6 4 0
1 1 5 4 9 5 6 4 6 1 5 3 6 6 2 0
4 5
5 8 0 2 8 8 0 5 1 8 8 7 3
1 0 1 4 6
4 5 8 0 0 3 2 9 5 3
2 1 4 8 0 1 1 4 9 0
4 5
8 0 0 3 7 4 2 3 2 4 2 6 1
1 2 6 2 0
4 5 1 1 0 0
3 8 5 0 5 -
2 9 2 0 0
1 4 3 5 2
4 5
1 6 4 0 0 5 1 6 4 1 3 2 8 0 0 1 7 1 2 4
4 5 1 6 4 0 5 3 8 3 8 3 4 2 1 9 1 7 9 2 6
- 4 5 5 8 0 6 0 0 7 9 3 4 9 8 0 1 7 2 7 5
- 4 5 5 8 0 5 7 3 9 0 3 3 5 4 0 1 6 6 0 3
- 4 5 8 0 0 6 4 1 0 0 3 7 1 3 2 1 8 2 6 3
- 4 5 1 1 0 0 8 1 8 6 0
4 6 3 1 5 2 2 4 2 2
- 4 5
1 6 4 0
9 7 1 7 5 5 3 9 0 0
2 5 7 5 5
- 4 5 1 6 4 0 9 6 5 6 5 9
5 3 6 0 0 2 5 6 2 6
6 0 5 8 0 2 1 3 3 0
1 4 7 5 3 7 7 7 0
6 0
5 8 0
2 5 4 9 0 1 7 5 5 4 9 1 9 0
6 0
8 0 0
2 8 6 3 3 1 9 6 4 4
1 0 2 5 5
6 0 8 0 0 2 7 3 6 9
1 8 8 0 6 9 8 3 0
2 3 8
C h a p t e r 6 - D i r e c t s h e a r t e s t s
T a b l e 6 . 3 ( c o n t i n u e d )
6 0 1 1 0 0
3 1 2 3 0 2 1 3 6 8 1 1 1 1 0
6 0 1 1 0 0 3 1 1 2 0
2 1 2 9 5 1 1 0 7 8
6 0 1 6 4 0 4 4 1 3 1 2 9 7 5 9
1 5 2 5 6
6 0 1 6 4 0
4 3 2 2 0 3 0 5 8 7 1 6 5 0 9
- 6 0 5 8 0
2 4 5 9 2 1 6 9 5 1
8 8 8 0
- 6 0 5 8 0
3 5 0 5 0
2 3 8 8 7
1 2 3 6 0
- 6 0 8 0 0
4 1 0 8 2 2 7 8 0 0
1 4 3 0 9
- 6 0 8 0 0
4 4 3 3 0 2 9 8 8 9 1 5 3 1 5
- 6 0 1 1 0 0
5 2 2 9 8
3 4 9 5 2
1 7 7 5 0
- 6 0
1 1 0 0 5 4 3 2 0 3 6 2 2 9
1 8 3 5 7
- 6 0 1 6 4 0
6 1 7 9 0 4 0 8 7 7 2 0 5 5 5
- 6 0 1 6 4 0
6 2 3 7 3
4 1 2 3 0
2 0 7 2 2
9 0 ' 5 8 0
2 8 0 0 0 1 6 9 1 9 1 2 6 0 2
9 0 '
5 8 0 2 8 7 6 9 1 7 3 4 6 1 2 9 2 0
9 0 ' 8 0 0
3 2 3 2 8 1 9 3 9 4 1 4 4 1 2
9 0 ' 8 0 0
3 7 8 8 0
2 2 5 5 1
1 6 7 1 2
9 0 ' 1 1 0 0 4 5 5 9 2 2 6 8 5 0
1 9 8 1 8
9 0 ' 1 6 4 0
4 4 5 9 9 3 1 9 0 6 2 1 2 7 4
* S c a l e d v a l u e s f o r t h i s d i r e c t i o n
2 3 9
C h a p t e r 6 - D i r e c t s h e a r t e s t s
T a b l e 6 . 4 D i r e c t s h e a r a n d t r i a x i a l s h e a r s t r e n g t h p a r a m e t e r s f o r A s h f i e l d s h a l e
L a m i n a t i o n D i r e c t s h e a r t e s t T r i a x i a l t e s t r e s u l t s
D i r e c t i o n r e s u l t s
( d e g r e e )
C o h e s i o n
F r i c t i o n C o h e s i o n C o h e s i o n F r i c t i o n
F r i c t i o n
a n g l e
a n g l e a n g l e
C
p
c P
p
C C
i
c P
c P i
( M P a )
( d e g r e e s )
( M P a ) ( M P a )
( d e g r e e s ) ( d e g r e e s )
0
1 . 4 2 3 4 7 . 2
3 . 5
3 4
5 6
1 5 -
-
5 . 9 5 2 . 5 3 0
5 7
3 0 0 . 9 3 4 7 3 . 7 8 1 . 5
2 4 4 7
4 5
1 . 2 5 4 3 5 . 5 1 2 . 5 3 1 6 3
6 0 1 . 1 1 4 5 6 . 7 6
3
3 4 6 3
7 5
-
-
7 . 5 3 . 3 3 2 5 8
9 0 3 . 3 7 3 1 7 . 8 1 3 . 5 3 3 6 3
2 4 0
eoeo
••
.,...,
....
•
•
Shear Plane
•/
•
•,
~
-( K)
.-
..
"
!@
1..
( N)
~
1';''*/:,'':;'11.
,
,
,
,
:~,
,
,
,
,
,
,
,
,
-
•
, "
•
..
®,
~
~
•
-(!)
,-- I"
, ,.,.... ' ' -'4"/"'" ' "~f1'"'''' '0, : I-
w1'" y. L, \J ' .I.' I·: I
o j'l'l' I ~A 'H'o
"
Figure 6.2 Schematic Layout of the direct shear
device for CNL test (after Boey, 1990)
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Item Description
A Cylindrical roUer bearings
B Straight connecting rod of right coUar : connected to testing
machine for application of shear load
C Left coUar which only can slide in the slider J
D Cylindrical specimen
E Normal load ceU
F Spherical seat: aliow application of initial normal stress
G Hydraulic jack to apply initial normal stress (for CNL test only)
H Reaction frame
I Movable knife edge support (for CNS test only)
J Slider to aUow only normal clisplacement
K Position of bolts for fastening to testing machine base plate
L Long bolts to stiffen reaction frame
M Hydros tone (plaster) grout
N Base plate of device
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Figure 6.16 Peak and residual shear strengths along the bedding planes
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Figure 6.19 Effect of gap width on shear stress
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l o a d i n g p l a t e a t a h e i g h t X a b o v e t h e b a s e o f t h e s p e c i m e n . T h e m a g n i t u d e o f t h i s
s h e a r f o r c e p e r u n i t l e n g t h i s d e n o t e d b y F . W i t h t h i s c o n f i g u r a t i o n t h e r e m a y b e a
t e n d e n c y f o r s o m e b e n d i n g t o o c c u r i n t h e s p e c i m e n ( a s w e U a s s h e a r i n g ) r e s u l t i n g
i n a r o t a t i o n o f i t s t o p s u r f a c e a n d t h e l e f t - h a n d l o a d i n g p l a t e . T h e r i g h t - h a n d r i g i d
p l a t e i s r e s t r a i n e d a g a i n s t r o t a t i o n . F i g u r e 7 . 2 b s h o w s a n e x a g g e r a t e d d e f o r m e d
s h a p e . A d d i t i o n a l a n a l y s e s h a v e b e e n p e r f o r m e d w i t h b o t h h a l v e s o f t h e s h e a r b o x
r e s t r a i n e d f r o m r o t a t i o n , w i t h t h e b o t t o m h a l f r i g i d l y r e s t r a i n e d .
C o n d i t i o n s o f p l a n e s t r a i n h a v e b e e n a s s u m e d i n t h e m o d e l . P a r a m e t r i c s t u d i e s
h a v e b e e n c o n d u c t e d t o a s s e s s t h e i n f l u e n c e o n t h e s h e a r i n g b e h a v i o u r o f t h e
a n i s o t r o p i c m a t e r i a l p r o p e r t i e s , a n d t h e g e o m e t r y o f t h e l o a d i n g . F o r e a c h p a r a m e t e r
t h e a n g l e ( 8 ) t h a t t h e p l a n e o f i s o t r o p y , i . e . t h e b e d d i n g p l a n e s i n t h e s h a l e , m a k e s
w i t h t h e d i r e c t i o n o f t h e s h e a r i n g f o r c e h a s b e e n v a r i e d . A n a l y s e s s i m i l a r t o t h o s e
d e s c r i b e d h e r e , b u t f o r a n i s o t r o p i c m a t e r i a l , h a v e b e e n p r e s e n t e d p r e v i o u s l y b y
N o o n a n a n d N i x o n ( 1 9 7 2 ) .
T h e f i n i t e e l e m e n t c a l c u l a t i o n s w e r e c o n d u c t e d u s i n g t h e p r o g r a m A F E N A
( C a r t e r a n d B a l a a m , 1 9 9 0 ) . T h e a n i s o t r o p i c s a m p l e w a s r e p r e s e n t e d u s i n g 8 - n o d e d
i s o p a r a m e t r i c e l e m e n t s . A f i n e m e s h , c o m p o s e d o f 1 7 3 5 n o d e s a n d 5 4 0 e l e m e n t s ,
w a s u s e d . M o s t o f t h e e l e m e n t s w e r e l o c a t e d i n t h e r e g i o n o f t h e g a p w h e r e h i g h
s t r e s s g r a d i e n t s w e r e e x p e c t e d . T h e a n a l y s e s , b a s e d o n t h e t h e o r y o f l i n e a r e l a s t i c i t y ,
w e r e u s e d t o p r e d i c t t h e p r e - p e a k s t r e s s e s a n d d i s p l a c e m e n t s t h r o u g h o u t s a m p l e s o f
a n i s o t r o p i c r o c k s u b j e c t e d t o d i r e c t s h e a r . I n p a r t i c u l a r , t h e s h e a r s t i f f n e s s o f t h e
s a m p l e w a s o f i n t e r e s t , a n d t h e r e s u l t s o f t h e a n a l y s e s h a v e b e e n e x p r e s s e d i n n o n -
d i m e n s i o n a l f o r m , u s i n g t h e d i m e n s i o n l e s s s h e a r s t i f f n e s s
K =
F
E p
( 7 . 1 )
i n w h i c h E [ i s t h e Y o u n g ' s m o d u l u s o f t h e r o c k i n t h e p l a n e o f i s o t r o p y , i . e . i n t h e
d i r e c t i o n o f t h e l a m i n a t i o n s .
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7 . 3 P A R A M E T R I C S T U D Y
I n t h i s s e c t i o n t h e r e s u l t s o f t h e n u m e r i c a l s t u d y f o r a s s e s s i n g t h e i n f l u e n c e o f t h e
m o d e l p a r a m e t e r s o n t h e s h e a r i n g b e h a v i o u r o f t h e a n i s o t r o p i c m a t e r i a l p r o p e r t i e s a r e
p r e s e n t e d . T h e i m p o r t a n t a i m o f t h i s s t u d y i s t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e p a r a m e t e r s
w h i c h h a v e t h e g r e a t e s t i n f l u e n c e o n t h e s h e a r s t i f f n e s s o f t h e A s h f i e l d s h a l e .
7 . 3 . 1 E f f e c t o f m a t e r i a l p r o p e r t i e s
I n m o s t o f t h e c a l c u l a t i o n s p r e s e n t e d i n t h i s c h a p t e r i t h a s b e e n a s s u m e d t h a t
V I = V 2 = 0 . 1 , a n d t h a t t h e i n d e p e n d e n t s h e a r m o d u l u s i s g i v e n b y G
2
= 0 . 6 6 7 5 E
J
( T h i s c a n b e c o m p a r e d t o t h e v a l u e o f G = 0 . 4 5 4 5 E l t h a t w o u l d a p p l y i n a n
i s o t r o p i c m a t e r i a l w i t h V = 0 . 1 ) . T h e s e v a l u e s h a v e b e e n s e l e c t e d b e c a u s e t h e y a r e
c o n s i s t e n t w i t h t h e v a l u e s d e t e r m i n e d i n d e p e n d e n t l y f o r A s h f i e l d s h a l e i n t h e
u n c o n f i n e d c o m p r e s s i o n t e s t s t h a t w e r e p r e s e n t e d i n c h a p t e r 5 .
7 . 3 . 1 . 1 E f f e c t o f m o d u l u s r a t i o
F i g u r e 7 . 3 s h o w s t h e e f f e c t o f t h e m o d u l u s r a t i o E z J E
J
o n t h e p r e d i c t e d s h e a r s t i f f n e s s
f o r t h e c a s e w h e r e t h e a s p e c t r a t i o i s D I L = 0 . 6 7 a n d t h e s i z e o f t h e g a p i s g i v e n b y
T I L = 0 . 0 3 3 . V a l u e s o f t h e m o d u l u s r a t i o l e s s t h a n o r e q u a l t o I h a v e b e e n
i n v e s t i g a t e d . A s s e e n i n t h i s f i g u r e , t h e m a t e r i a l a n i s o t r o p y a n d t h e o r i e n t a t i o n o f t h e
l a m i n a t i o n s t o t h e s h e a r i n g d i r e c t i o n b o t h h a v e a l a r g e e f f e c t o n t h e s h e a r s t i f f n e s s .
A s e x p e c t e d , m a t e r i a l s w i t h a s m a l l e r r a t i o E z J E
J
s h o w h i g h e r a n i s o t r o p y i n t h e
o v e r a l l s h e a r s t i f f n e s s o f t h e t e s t s a m p l e . I t i s o b v i o u s f r o m F i g u r e 7 . 3 t h a t t h e
p r e d i c t i o n f o r t h e c a s e w h e r e E z J E
J
= I i s n o t i n d e p e n d e n t o f t h e o r i e n t a t i o n ( ) . T h i s
i s b e c a u s e t h e m a t e r i a l i s n o t i s o t r o p i c , e v e n t h o u g h t h e t w o i n d e p e n d e n t Y o u n g ' s
m o d u l i h a v e t h e s a m e n u m e r i c a l v a l u e s i n t h i s c a s e a n d t h e t w o i n d e p e n d e n t P o i s s o n ' s
r a t i o s a r e a l s o e q u a l . T h e r e a s o n f o r t h e a n i s o t r o p y i s t h a t t h e i n d e p e n d e n t s h e a r
m o d u l u s h a s b e e n a s s i g n e d a v a l u e t h a t i s n o t c o n s i s t e n t w i t h i s o t r o p y , a s d e s c r i b e d
p r e v i o u s l y .
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7 . 3 . 1 . 2 E f f e c t o f s h e a r m o d u l u s r a t i o
F u r t h e r a n a l y s e s h a v e b e e n p e r f o r m e d t o i n v e s t i g a t e t h e e f f e c t s o f v a r i a t i o n i n t h e
r a t i o G / E
l
• F i g u r e 7 . 4 s h o w s t h e e f f e c t o f v a r y i n g t h e r a t i o o f t h e i n d e p e n d e n t s h e a r
m o d u l u s G
1
t o Y o u n g ' s m o d u l u s E l ' o n t h e p r e d i c t e d s h e a r s t i f f n e s s f o r d i f f e r e n t
a n g l e s o f l a m i n a t i o n s t o t h e s h e a r i n g d i r e c t i o n . T h e s e r e s u l t s a r e f o r c a s e s w h e r e t h e
a s p e c t r a t i o i s D / L = 0 . 6 7 a n d t h e s i z e o f t h e g a p T / L = 0 . 0 3 3 a n d t h e m o d u l u s r a t i o
E / E
l
= 0 . 3 3 3 . T h e s e a n a l y s e s h a v e s h o w n t h a t f o r r e a s o n a b l e v a l u e s o f t h e r a t i o
G / E " L e . 0 . 8 6 , 0 . 6 6 a n d 0 . 4 6 , t h e e f f e c t s o n t h e s h e a r s t i f f n e s s a r e l e s s p r o n o u n c e d
t h a n t h e e f f e c t s o f t h e m o d u l u s r a t i o E / E / > ( F i g u r e 7 . 3 ) . A s f i g u r e 7 . 4 s h o w s ,
m a t e r i a l s w i t h l a r g e r v a l u e s o f t h e r a t i o G / E
l
s h o w h i g h e r a n i s o t r o p y i n t h e o v e r a l l
s h e a r s t i f f n e s s o f t h e t e s t s a m p l e . T h e l a r g e s t s h e a r s t i f f n e s s o c c u r r e d w h e n t h e
l a m i n a t i o n s w e r e i n c l i n e d b e t w e e n I S 0 a n d 3 5
0
t o t h e a p p l i e d f o r c e , a n d t h e s m a l l e s t
s h e a r s t i f f n e s s f o r ( J = 6 0 t o 7 5 d e g r e e s .
7 . 3 . 1 . 3 E f f e c t o f P o i s s o n ' s r a t i o
F i g u r e s 7 . 5 a n d 7 . 6 s h o w t h e e f f e c t o f v a r y i n g t h e t w o i n d e p e n d e n t P o i s s o n ' s r a t i o s ,
V
l
a n d V l , o n t h e s h e a r s t i f f n e s s . F o r t h e s e c a s e s t h e a s p e c t r a t i o , D / L = 0 . 6 7 , a n d
t h e s i z e o f t h e g a p i s g i v e n b y T / L = 0 . 0 3 3 . T h e m o d u l u s r a t i o , E / E , = 0 . 3 3 3 , a n d
G / E
l
= 0 . 6 6 . I n F i g u r e 7 . 5 V
l
= 0 . 1 f o r a l l c u r v e s .
F i g u r e 7 . 5 i n d i c a t e s t h a t t h e a n i s o t r o p y i s m o r e p r o n o u n c e d a s t h e r a t i o V l ! v t i s
i n c r e a s e d , a s m i g h t b e e x p e c t e d . H o w e v e r , i t i s a l s o i n t e r e s t i n g t o n o t e f r o m F i g u r e
7 . 6 t h a t t h e a n i s o t r o p y i s a l s o m o r e s i g n i f i c a n t a s t h e v a l u e o f P o i s s o n ' s r a t i o i t s e l f
i n c r e a s e s , e v e n w h e n t h e t w o i n d e p e n d e n t r a t i o s V
J
a n d V l h a v e t h e s a m e v a l u e . A s
i n o t h e r c a s e s , t h e l a r g e s t s t i f f n e s s o c c u r s i n t h e r a n g e 1 5
0
: 5 ( J : 5 3 0
0
•
7 . 3 . 2 I n f l u e n c e o f b o u n d a r y c o n d i t i o n s
F i g u r e 7 . 7 s h o w s t h e e f f e c t o f t h e s a m p l e w i d t h t o h e i g h t r a t i o ( D / L ) o n t h e s h e a r
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s t i f f n e s s , f o r d i f f e r e n t a n g l e s o f t h e l a m i n a t i o n s t o t h e s h e a r i n g d i r e c t i o n . A s s e e n
i n t h i s f i g u r e , t h e s a m p l e s h a p e h a s o n l y a s m a l l e f f e c t o n t h e s h e a r s t i f f n e s s , a t l e a s t
f o r t h e r a n g e o f a s p e c t r a t i o s i n v e s t i g a t e d .
F i g u r e 7 . 8 s h o w s t h e e f f e c t o f g a p w i d t h o n t h e d i r e c t s h e a r b e h a v i o u r o f t h e
a n i s o t r o p i c m a t e r i a l f o r t h e c a s e w h e r e D / L = 0 . 6 7 a n d E / E
J
= 0 . 3 3 3 . T h e g a p
w i d t h s e l e c t e d f o r t h e s e a n a l y s e s i s g i v e n b y e i t h e r T / L = 0 . 0 2 2 , 0 . 0 3 3 o r 0 . 0 4 4 .
T h e s h e a r s t i f f n e s s f o r d i f f e r e n t a n g l e s w a s f o u n d t o d e c r e a s e w i t h i n c r e a s i n g g a p
w i d t h , b u t f o r t h e r a n g e o f w i d t h s i n v e s t i g a t e d t h e v a r i a t i o n w a s n o t l a r g e .
T o s t u d y t h e e f f e c t s o f t h e p o i n t o f a p p l i c a t i o n o f t h e s h e a r l o a d , a n a l y s e s w e r e
c a r r i e d o u t f o r s e v e r a l l o a d i n g p o i n t s o n t h e u p p e r h a l f o f t h e s a m p l e , i . e . s e v e r a l
v a l u e s o f t h e r a t i o X / L ( s e e F i g u r e 7 . 2 ) . F i g u r e 7 . 9 s h o w s t h e i n f l u e n c e o f t h e
l o a d i n g p o i n t o n t h e s h e a r s t i f f n e s s f o r d i f f e r e n t a n g l e s o f t h e l a m i n a t i o n s t o t h e
a p p l i e d s h e a r f o r c e . G e n e r a l l y , t h e f u r t h e r t h e p o i n t o f a p p l i c a t i o n o f t h e s h e a r f o r c e
f r o m t h e " g a p " a t t h e m i d h e i g h t o f t h e s p e c i m e n , i . e . t h e h i g h e r u p t h e s p e c i m e n
( F i g u r e 7 . 2 a ) a n d t h e l a r g e r t h e l e v e r a r m , t h e m o r e c o m p l i a n t i s t h e r e s p o n s e a n d
t h e g r e a t e r i s t h e t e n d e n c y f o r r o t a t i o n o f t h e t o p p o r t i o n o f t h e s p e c i m e n . H o w e v e r ,
e v e n w h e n t h e l o a d w a s a p p l i e d a l m o s t a t t h e m i d - h e i g h t s i g n i f i c a n t r o t a t i o n o f t h e
t o p h a l f o f t h e s a m p l e o c c u r r e d . W h e n a n a l y s e s w e r e p e r f o r m e d i n w h i c h r o t a t i o n
w a s p r e v e n t e d t h e n o r m a l i s e d s h e a r s t i f f n e s s e s w e r e a p p r o x i m a t e l y 4 t i m e s g r e a t e r
t h a n f o r t h e c a s e w i t h X / L = 0 . 5 1 s h o w n i n F i g u r e 7 . 9 , b u t t h e s a m e v a r i a t i o n w i t h
( ) w a s o b s e r v e d .
7 . 4 D I R E C T S H E A R T E S T S O N S H A L E
T o e v a l u a t e t h e e n g i n e e r i n g r e s p o n s e o f l a m i n a t e d A s h f i e l d s h a l e , w h i c h i s
i n t r i n s i c a l l y a n i s o t r o p i c i n n a t u r e , d i r e c t s h e a r t e s t s w e r e c a r r i e d o u t o n c y l i n d r i c a l
c o r e s a m p l e s a t a v a r i e t y o f n o r m a l s t r e s s e s . T h e d i r e c t s h e a r t e s t s a n d t h e r e s u l t s
w e r e p r e s e n t e d i n d e t a i l i n C h a p t e r 6 . T h e l e n g t h o f e a c h c o r e s a m p l e w a s 9 0 m m
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a n d t h e d i a m e t e r w a s 6 1 m m ( D / L = 0 . 6 7 8 ) . T h e w i d t h o f t h e g a p i n t h e l o a d i n g
a p p a r a t u s w a s 3 m m ( T / L = 0 . 0 3 3 ) , a n d t h e l o a d i n g p o i n t w a s a t t h e m i d - h e i g h t ( X / L
= 0 . 5 1 ) . T h e e x p e r i m e n t a l b o u n d a r y c o n d i t i o n s w e r e s u c h t h a t s o m e r o t a t i o n o f t h e
t w o h a l v e s o f t h e s h e a r b o x c o u l d o c c u r , a l t h o u g h a n y r o t a t i o n s w e r e e x p e c t e d t o b e
s m a l l .
F o r e a c h t e s t s p e c i m e n a g r a p h o f s h e a r s t r e s s a g a i n s t s h e a r d i s p l a c e m e n t w a s
p l o t t e d . F i g u r e 7 . 1 0 s h o w s a r e p r e s e n t a t i v e p l o t f o r a c o r e s p e c i m e n c o n t a i n i n g
l a m i n a t i o n s o r i e n t a t e d a t 6 0 d e g r e e s t o t h e s h e a r i n g d i r e c t i o n . T h e d a t a f r o m a l l t e s t s
h a v e b e e n c o r r e c t e d t o a c c o u n t f o r t h e c o m p l i a n c e o f t h e a p p a r a t u s , w h i c h w a s f o u n d
t o b e s m a l l . T h e s h e a r s t r e s s v e r s u s s h e a r d e f o r m a t i o n c u r v e ( F i g u r e 7 . 1 0 ) s h o w s
s o m e n o n - l i n e a r i t y . T h e p o r t i o n o f t h e c u r v e b e f o r e t h e p e a k s h e a r s t r e n g t h r i s e s
s t e e p l y , a n d m e a s u r e s o f t h e s l o p e o f t h i s c u r v e w e r e u s e d t o c a l c u l a t e t h e o v e r a l l
s h e a r s t i f f n e s s o f A s h f i e l d s h a l e . A d e t a i l e d d e s c r i p t i o n o f t h e m e a s u r e d s t r e n g t h
a n i s o t r o p y a n d a n a l y s i s o f t h e t e s t r e s u l t s h a s b e e n d e s c r i b e d i n C h a p t e r 6 .
7 . 4 . 1 S h e a r s t i f f n e s s o f A s h f i e l d S h a l e
I n a l l d i r e c t s h e a r t e s t s t h e r e s p o n s e u p t o t h e p e a k s h e a r s t r e n g t h w a s o b s e r v e d a n d
t h r e e d i f f e r e n t s h e a r s t i f f n e s s e s w e r e m e a s u r e d . T h e s e w e r e t h e i n i t i a l t a n g e n t s h e a r
s t i f f n e s s ( K , , ) , t h e s e c a n t s h e a r s t i f f n e s s a t t h e p e a k ( K , p ) a n d t h e s e c a n t s h e a r s t i f f n e s s
a t 5 0 % o f t h e p e a k s h e a r s t r e n g t h ( K , , ) . A l t h o u g h t h e a v e r a g e c o r r e c t e d s h e a r
s t i f f n e s s e s w e r e c a l c u l a t e d f o r e a c h l e v e l o f n o r m a l s t r e s s , o n l y t h e v a l u e s f o u n d f o r
s a m p l e s t e s t e d a t a n o r m a l s t r e s s o f 1 . 6 M P a a r e l i s t e d i n T a b l e 7 . 1 , a n d a t y p i c a l s e t
o f r e s u l t s i s p r e s e n t e d g r a p h i c a l l y i n F i g u r e 7 . 1 1 . S i m i l a r r e s u l t s c o r r e s p o n d i n g t o
a n o r m a l s t r e s s o f 5 8 0 k P a w e r e p r e s e n t e d p r e v i o u s l y i n F i g u r e 6 . 1 1 . F i g u r e 7 . 1 1
s h o w s t h a t t h e o r i e n t a t i o n o f t h e l a m i n a t i o n s t o t h e s h e a r f o r c e h a s a s i g n i f i c a n t e f f e c t
o n t h e m e a s u r e d s h e a r s t i f f n e s s o f t h e A s h f i e l d s h a l e . T h e s h e a r s t i f f n e s s a p p e a r s t o
b e s m a l l e s t w h e n f ) i s i n t h e r e g i o n o f 6 0 d e g r e e s . A c o m p a r i s o n o f t h e r e s u l t s i n
F i g u r e 7 . 1 1 i n d i c a t e s t h a t t h e i n i t i a l t a n g e n t s h e a r s t i f f n e s s i s t y p i c a l l y 2 t o 3 t i m e s
t h e s e c a n t s h e a r s t i f f n e s s a t t h e p e a k , a n d t h a t t h e s e c a n t s h e a r s t i f f n e s s a t 5 0 % o f t h e
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C h a p t e r 7 - N u m e r i c a l m o d e l l i n g o f A s h j i e l d s h a l e i n t h e d i r e c t s h e a r t e s t
p e a k s h e a r s t r e n g t h i s a p p r o x i m a t e l y m i d w a y b e t w e e n t h e p e a k a n d t h e i n i t i a l v a l u e .
T h e s h a l e d i s p l a y s a l i m i t e d t r u l y e l a s t i c r e s p o n s e , b u t t h e p r e - p e a k r e s p o n s e c a n s t i l l
b e r e a s o n a b l y d e s c r i b e d b y a s e t o f e l a s t i c p a r a m e t e r s .
7 . 5 C O M P A R I S O N B E T W E E N P R E D I C T I O N S A N D E X P E R I M E N T A L R E S U L T S
I n d e p e n d e n t u n i a x i a l a n d t r i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t s h a v e b e e n c a r r i e d o u t o n A s h f i e l d
S h a l e . A d e s c r i p t i o n o f t h e t e s t s a n d r e s u l t s w e r e p r e s e n t e d i n c h a p t e r 5 . T h e
f o l l o w i n g d e f o r m a t i o n p a r a m e t e r s f o r A s h f i e l d s h a l e f r o m R y d e - i n t e r c h a n g e s i t e h a v e
b e e n e s t i m a t e d f r o m t h e r e s u l t s o f t h e s e U C S t e s t s :
E l
=
9 6 0 0 M P a
E
2
=
3 1 0 0 M P a
V I
=
0 . 1
V 2
=
0 . 1
G
2
=
6 6 0 0 M P a
T h e s e v a l u e s a r e b a s e d o n t h e s e c a n t v a l u e s m e a s u r e d a t a n a x i a l s t r e s s o f
a p p r o x i m a t e l y 5 0 % o f t h e p e a k s t r e n g t h . V a l u e o f t h e d e f o r m a t i o n a t 6 = 0 ( E l ) f o r
t h e R y d e s h a l e w e r e e s t i m a t e d b y a p p l y i n g t h e a p p r o p r i a t e c o r r e c t i o n f a c t o r t o t h e t e s t
d a t a f o r t h e S u r r y H i l l s s h a l e ( 6 = 0 ) . U s i n g t h e s e v a l u e s , p r e d i c t i o n s h a v e b e e n
m a d e o f t h e s t i f f n e s s o f A s h f i e l d s h a l e i n t h e d i r e c t s h e a r t e s t s , a n d t h e s e a r e
c o m p a r e d w i t h t h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s i n F i g u r e 7 . 1 2 . T h i s f i g u r e s h o w s a g r a p h
o f n o n - d i m e n s i o n a l s h e a r s t i f f n e s s , K , a g a i n s t t h e a n g l e o f t h e l a m i n a t i o n s t o t h e s h e a r
l o a d d i r e c t i o n . T h e n o r m a l i s a t i o n o f t h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s h a s b e e n a c h i e v e d b y
d i v i d i n g t h e m e a s u r e d s t i f f n e s s i n d i r e c t s h e a r b y E l ( = 9 6 0 0 M P a ) a n d m u l t i p l y i n g
i t b y D , t h e d i a m e t e r o f t h e c o r e s a m p l e ( = 0 . 0 6 1 m ) . T h e p r e d i c t e d d i r e c t s h e a r
s t i f f n e s s s h o w s g o o d g e n e r a l a g r e e m e n t w i t h t h e s e c a n t s h e a r s t i f f n e s s m e a s u r e d a t
5 0 % o f t h e p e a k s t r e n g t h i n t h e d i r e c t s h e a r t e s t . G o o d a g r e e m e n t e x i s t s a c r o s s t h e
f u l l r a n g e o f 6 v a l u e s . T h i s i m p l i e s t h a t t h e d i r e c t s h e a r t e s t i s c a p a b l e o f d e t e c t i n g
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C h a p t e r 7 - N u m e r i c a l m o d e l l i n g o f A s h f i e l d s h a l e i n t h e d i r e c t s h e a r t e s t
a c c u r a t e l y t h e n a t u r e o f t h e a n i s o t r o p y o f s h a l e i n t h e d i r e c t s h e a r t e s t . F u r t h e r m o r e ,
t h e s e c a n t v a l u e s o f t h e m o d u l i d e t e r m i n e d f r o m u n i a x i a l a n d t r i a x i a l c o m p r e s s i o n
t e s t s ( C h a p t e r 5 ) a r e c o n s i s t e n t w i t h t h e s e c a n t s h e a r s t i f f n e s s e s m e a s u r e d i n d i r e c t
s h e a r t e s t s . H o w e v e r , i n v i e w o f t h e s e n s i t i v i t y o f t h e s h e a r s t i f f n e s s t o t h e d e g r e e
o f r o t a t i o n a l r e s t r a i n t i m p o s e d i n t h e n u m e r i c a l a n a l y s e s , t h a t i s t h e r e w a s a f a c t o r o f
4 b e t w e e n t h e s e a n a l y s e s a n d a n a l y s e s w i t h n o r o t a t i o n p e r m i t t e d , t h e e x c e l l e n t
a g r e e m e n t m a y b e f o r t u i t o u s .
7 . 6 I N T E R P R E T A T I O N O F D I R E C T S H E A R T E S T S
I t i s n o t p o s s i b l e t o u s e t h e d a t a f r o m a s i n g l e d i r e c t s h e a r t e s t a l o n e t o d e d u c e t h e
f u l l s e t o f e l a s t i c p r o p e r t i e s o f a c r o s s - a n i s o t r o p i c r o c k . I n t h e d i r e c t s h e a r t e s t
e s s e n t i a l l y o n l y o n e m e a s u r e o f s t i f f n e s s i s m a d e . I f t h e r o c k w e r e i s o t r o p i c ,
c h a r a c t e r i s e d b y o n l y t w o i n d e p e n d e n t c o n s t a n t s , t h e n i t m i g h t b e r e a s o n a b l e t o
a s s u m e a v a l u e f o r P o i s s o n ' s r a t i o ' ( s a y ) , a n d t h e n t o u s e t h e s t i f f n e s s m e a s u r e d i n
d i r e c t s h e a r t o d e d u c e Y o u n g ' s m o d u l u s o f t h e r o c k . T h i s p r o c e d u r e h a s a l r e a d y
b e e n s u g g e s t e d b y N o o n a n a n d N i x o n ( 1 9 7 2 ) . H o w e v e r , f o r a c r o s s - a n i s o t r o p i c r o c k ,
t h e r e a r e f i v e i n d e p e n d e n t e l a s t i c c o n s t a n t s a n d t h e s e c a n n o t b e d e t e r m i n e d s i m p l y
f r o m t h e m e a s u r e d s h e a r s t i f f n e s s e s . N e v e r t h e l e s s , b y p e r f o r m i n g t e s t s w i t h t h e
l a m i n a t i o n s a t d i f f e r e n t o r i e n t a t i o n s 0 , a n i n d i c a t i o n o f t h e e x t e n t o f t h e a n i s o t r o p y
c a n b e o b t a i n e d , a n d i n p r i n c i p l e a c u r v e f i t t i n g p r o c e d u r e c o u l d b e u s e d t o f i n d
r e a s o n a b l e s e t s o f p a r a m e t e r s t h a t m a t c h t h e o b s e r v e d v a r i a t i o n o f s h e a r s t i f f n e s s w i t h
O . T h e m a g n i t u d e s o f t h e e s t i m a t e d e l a s t i c c o n s t a n t s c o u l d v a r y b y a n o r d e r o f
m a g n i t u d e d e p e n d i n g o n t h e a s s u m e d b o u n d a r y c o n d i t i o n s , a n d i n p a r t i c u l a r t h e
r o t a t i o n a l r e s t r a i n t , i m p o s e d b y t h e s h e a r b o x . T h i s s u g g e s t s t h a t t h e s h e a r b o x t e s t
i s o f l i m i t e d u s e i f t h e p r e - p e a k b e h a v i o u r o f a n i s o t r o p i c m a t e r i a l s i s r e q u i r e d , b u t i f
t h e r e s u l t s c a n b e c a l i b r a t e d a g a i n s t s e t s o f e l a s t i c c o n s t a n t s d e t e r m i n e d f r o m o t h e r
t y p e s o f d e f o r m a t i o n t e s t , s u c h a s t h e u n i a x i a l a n d t r i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t s ( C h a p t e r
5 ) , i t m a y b e p o s s i b l e t o o b t a i n u s e f u l d a t a o n a n i s o t r o p i c m a t e r i a l s .
2 6 4
C h a p t e r 7 - N u m e n ' c a l m o d e l l i n g o f A s h f i e l d s h a l e i n t h e d i r e c t s h e a r t e s t
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7 . 7 . 1 D e f o r m a t i o n p a r a m e t e r s
T w o t e c h n i q u e s , t r i a x i a l a n d d i r e c t s h e a r t e s t s h a v e b e e n d e s c r i b e d a n d c o m p a r e d .
T h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s o n t h e A s h f i e l d s h a l e w i t h l a m i n a t i o n s a t d i f f e r e n t
o r i e n t a t i o n 0 , f r o m b o t h t h e d i r e c t s h e a r a n d t r i a x i a l t e s t s c o n f i r m e d t h e e x i s t e n c e o f
a n i s o t r o p y i n b o t h t h e m o d u l u s r a t i o a n d s h e a r s t i f f n e s s . I n p r i n c i p l e a c u r v e f i t t i n g
p r o c e d u r e h a s b e e n u s e d t o f i n d r e a s o n a b l e s e t s o f p a r a m e t e r s t h a t m a t c h t h e o b s e r v e d
v a r i a t i o n o f s h e a r s t i f f n e s s w i t h O . T h e s e c a n t v a l u e s o f t h e m o d u l i m e a s u r e d , a t a
d e v i a t o r s t r e s s o f a p p r o x i m a t e l y 5 0 % o f t h e p e a k s t r e n g t h , f r o m t r i a x i a l c o m p r e s s i o n
t e s t s ( C h a p t e r 5 ) a r e c o n s i s t e n t w i t h t h e s e c a n t s h e a r s t i f f n e s s e s m e a s u r e d a t 5 0 % o f
t h e p e a k s h e a r s t r e n g t h i n d i r e c t s h e a r t e s t s . T h e t r e n d a n d t h e s h a p e o f b o t h s h e a r
s t i f f n e s s e s v e r s u s 0 c u r v e s ( F i g u r e s 5 . 3 9 , 7 . 1 2 ) a r e t h e s a m e . T h e l o w e s t m o d u l u s
r a t i o a n d s h e a r s t i f f n e s s w a s o b s e r v e d i n b o t h t h e p h y s i c a l a n d t h e o r e t i c a l e x p e r i m e n t s
w h e n t h e l a m i n a t i o n p l a n e s w e r e i n c l i n e d a t b e t w e e n 6 0 t o 9 0 d e g r e e s t o t h e d i r e c t i o n
o f a p p l i e d l o a d . T h e l a r g e s t m o d u l u s r a t i o a n d s h e a r s t i f f n e s s g e n e r a l l y o c c u r r e d
w h e n t h e l a m i n a t i o n i n c l i n e d b e t w e e n 0 a n d 3 5 d e g r e e s t o t h e a p p l i e d f o r c e .
7 . 8 C O N C L U S I O N S
T h i s c h a p t e r h a s p r e s e n t e d t h e r e s u l t s o f a n i n v e s t i g a t i o n i n t o t h e p r e - f a i l u r e
b e h a v i o u r o f a n i s o t r o p i c m a t e r i a l s i n t h e d i r e c t s h e a r t e s t . A n u m e r i c a l s t u d y w a s
c o n d u c t e d t o i n v e s t i g a t e t h e e f f e c t s o f p a r a m e t e r s s u c h a s t h e d e g r e e o f a n i s o t r o p y ,
t h e s h a p e o f t h e t e s t s p e c i m e n , a n d t h e b o u n d a r y c o n d i t i o n s o f t h e s h e a r t e s t o n t h e
s h e a r r e s p o n s e . T h i s c h a p t e r h a s a l s o d e s c r i b e d s o m e o f t h e r e s u l t s o f d i r e c t s h e a r
e x p e r i m e n t s o n A s h f i e l d s h a l e ( C h a p t e r 6 ) . I t w a s f o u n d t h a t t h e n a t u r e o f t h e
a n i s o t r o p i c r e s p o n s e o f t h e s h a l e i n d i r e c t s h e a r t e s t s w a s i n c l o s e a g r e e m e n t w i t h t h a t
o b s e r v e d i n i n d e p e n d e n t l y c o n d u c t e d , u n i a x i a l a n d t r i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t s ( C h a p t e r
5 ) .
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C h a p t e r 7 - N u m e n : c a l m o d e l l i n g o f A s h f i e l d s h a l e i n t h e d i r e c t s h e a r t e s t
F o r t h e r a n g e o f p a r a m e t e r s i n v e s t i g a t e d i t c a n b e c o n c l u d e d f r o m t h e n u m e r i c a l
s t u d y t h a t t h e s h a p e o f t h e d i r e c t s h e a r s p e c i m e n a n d t h e g a p a l l o w e d i n t h e l o a d i n g
a p p a r a t u s h a v e o n l y s m a l l i n f l u e n c e s o n t h e d i r e c t s h e a r r e s p o n s e . H o w e v e r , t h e
o r i e n t a t i o n o f t h e b e d d i n g p l a n e s t o t h e a p p l i e d s h e a r f o r c e , t h e i n h e r e n t a n i s o t r o p y
o f t h e m a t e r i a l , a n d t h e p o i n t o f a p p l i c a t i o n o f t h e s h e a r i n g f o r c e e a c h h a v e a m u c h
g r e a t e r i n f l u e n c e o n t h e o v e r a l l s h e a r s t i f f n e s s . T h e l o w e s t s t i f f n e s s i n d i r e c t s h e a r
w a s o b s e r v e d i n b o t h t h e p h y s i c a l a n d n u m e r i c a l e x p e r i m e n t s w h e n t h e b e d d i n g p l a n e s
w e r e i n c l i n e d a t b e t w e e n 6 < r t o 7 5 ° t o t h e d i r e c t i o n o f t h e s h e a r f o r c e . T h e l a r g e s t
s h e a r s t i f f n e s s g e n e r a l l y o c c u r r e d w h e n t h e b e d d i n g w a s i n c l i n e d b e t w e e n 1 5 ° a n d
3 5 ° t o t h e a p p l i e d f o r c e . I n t h e e x p e r i m e n t s , t h e A s h f i e l d s h a l e w a s a b o u t t w i c e a s
s t i f f w h e n t h e s a m p l e w a s s h e a r e d p a r a l l e l t o t h e b e d d i n g c o m p a r e d t o t h e c a s e w h e r e
s h e a r i n g w a s c o n d u c t e d o r t h o g o n a l t o t h e b e d d i n g . G o o d a g r e e m e n t b e t w e e n t h e
p r e d i c t e d a n d e x p e r i m e n t a l s h e a r s t i f f n e s s e s w a s o b s e r v e d f o r a l l i n c l i n a t i o n s o f t h e
l a m i n a t i o n s .
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C H A P T E R 8
S U M M A R Y A N D C O N C L U S I O N S
8 . 1 I N T R O D U C T I O N
I n t h i s c h a p t e r , t h e w o r k p e r f o r m e d i n t h i s r e s e a r c h i s s u m m a r i s e d a n d
c o n c l u s i o n s a r e m a d e a n d s o m e s u g g e s t i o n s f o r f u r t h e r s t u d y a r e d e s c r i b e d .
T h e m a i n p u r p o s e o f t h i s r e s e a r c h w a s t o s t u d y t h e e n g i n e e r i n g b e h a v i o u r o f
A s h f i e l d s h a l e , e s p e c i a l I y t h e e f f e c t s o f l a m i n a t i o n d i r e c t i o n o n t h e s h e a r
s t r e n g t h a n d d e f o r m a b i l i t y o f t h i s r o c k . A c o m p r e h e n s i v e s e r i e s o f t e s t s h a s
b e e n c a r r i e d o u t o n A s h f i e l d s h a l e . C o r r e l a t i o n s b e t w e e n d i f f e r e n t m e c h a n i c a l
a n d p h y s i c a l p r o p e r t i e s h a v e b e e n m a d e .
8 . 2 S U M M A R Y
A r e v i e w o f p u b l i c a t i o n s c o n c e r n i n g t h e m i n e r a l o g y , c l a s s i f i c a t i o n a n d
e n g i n e e r i n g b e h a v i o u r o f s h a l e h a s b e e n p r e s e n t e d . T h e v a r i o u s f a c t o r s
i n f l u e n c i n g t h e s t r e n g t h a n d d e f o r m a t i o n o f s h a l e s h a v e b e e n d e s c r i b e d a n d
c o n c l u s i o n s d r a w n w h i c h i n f l u e n c e d t h e d i r e c t i o n o f t h e p r e s e n t e x p e r i m e n t a l
w o r k o n t h e A s h f i e l d s h a l e .
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T h e m i n e r a l o g y a n d p e t r o f a b r i c h a v e b e e n s t u d i e d b y X - r a y d i f f r a c t i o n ,
s c a n n i n g e l e c t r o n m i c r o s c o p y a n d o p t i c a l
m i c r o s c o p y , a n d v a r i o u s p h y s i c a l
p r o p e r t i e s o f t h e A s h f i e l d s h a l e h a v e b e e n m e a s u r e d .
T h e s t u d y o f f a b r i c
c o n c l u d e s t h a t l a m i n a t i o n i n s h a l e i s a s i g n i f i c a n t f e a t u r e
t h a t i s u s e f u l I I I
i n t e r p r e t i n g s e d i m e n t a r y p r o c e s s e s i n v o l v e d i n s h a l e f o r m a t i o n . X - r a y
d i f f r a c t i o n a n a l y s i s o f t h e A s h f i e l d s h a l e c o n f i r m e d t h e a b s e n c e o f c h l o r i t e ,
m i x e d - l a y e r c l a y s , a n d s m e c t i t e i n t h i s s h a l e , a n d s h o w e d t h a t k a o l i n i t e a n d
m i c a c e o u s c l a y m i n e r a l s ( i l l i t e ) w e r e t h e d o m i n a n t c l a y m i n e r a l s . O n a v e r a g e
k a o l i n i t e w a s m o r e a b u n d a n t . Q u a r t z w a s t h e m a j o r n o n - c l a y c o n s t i t u e n t o f
t h e A s h f i e l d s h a l e , a n d t y p i c a l l y c o n s t i t u t e d a b o u t 5 0 % o f t h e n o n - c l a y m i n e r a l
i n t h i s s h a l e . M i c r o s c o p i c i n v e s t i g a t i o n s w e r e a l s o c o n d u c t e d w i t h t h e o p t i c a l
a n d s c a n n i n g e l e c t r o n m i c r o s c o p e o n s h a l e s a m p l e s t o i d e n t i f y t h e c o m p o s i t i o n
a n d t e x t u r e o f t h i s r o c k . A n u m b e r o f l a r g e m i n e r a l g r a i n s ( P h o s p h a t e ) w e r e
f o u n d w i t h i n t h e p l a t y f i n e - g r a i n e d m a t r i x . S i d e r i t e w a s f o u n d t o b e f i n e l y
d i s p e r s e d i n t h e A s h f i e l d s h a l e a n d n o s i g n i f i c a n t f e l d s p a r s w e r e d e t e c t e d i n
t h e s a m p l e s u s e d i n t h i s s t u d y .
T h e n a t u r a l m o i s t u r e c o n t e n t h a s b e e n f o u n d t o b e a g o o d p r e d i c t o r o f
t h e d u r a b i l i t y , s t r e n g t h , i n d e x p r o p e r t i e s a n d c l a y c o n t e n t o f t h e s h a l e .
C o r r e l a t i o n s b e t w e e n t h e d u r a b i l i t y , s t r e n g t h a n d n a t u r a l m o i s t u r e c o n t e n t o f
t h e A s h f i e l d s h a l e h a v e b e e n , d e m o n s t r a t e d , w i t h d u r a b i l i t y a n d s t r e n g t h
i n c r e a s i n g w i t h d e c r e a s i n g m o i s t u r e c o n t e n t . T h e e f f e c t o f w e a t h e r i n g i s t o
i n c r e a s e t h e c l a y a n d m o i s t u r e c o n t e n t s . H o w e v e r , d i f f e r e n t f r e s h u n w e a t h e r e d
s h a l e s h a d d i f f e r e n t m o i s t u r e c o n t e n t s . T h e v a r i a b i l i t y o f t h e n a t u r a l m o i s t u r e
c o n t e n t c a n b e c o r r e l a t e d w i t h m i n e r a l o g i c a l f a c t o r s . I n c r e a s i n g m o i s t u r e
c o n t e n t w a s a s s o c i a t e d w i t h i n c r e a s i n g c l a y c o n t e n t ( p a r t i c l e s l e s s t h a n 2
m i c r o n ) a n d i n t u r n t h i s w a s a s s o c i a t e d w i t h a n i n c r e a s e i n p l a s t i c i t y i n d e x a n d
p l a s t i c a n d l i q u i d l i m i t s . T h e c l a y s i z e f r a c t i o n , a s d e t e r m i n e d f r o m
s e d i m e n t a t i o n a n a l y s i s i n d i c a t e d c l a y f r a c t i o n s o f a b o u t 3 0 % w h e r e a s t h e
m i n e r a l o g i c a l s t u d i e s i n d i c a t e d c l a y f r a c t i o n s o f a b o u t 5 0 % i n a l l s a m p l e s .
T h i s d i s c r e p a n c y p r e s u m a b l y r e f l e c t s t h e p r e s e n c e o f s i g n i f i c a n t q u a n t i t i e s o f
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l a r g e k a o l i n p a r t i c l e s . T h i s c o u l d b e c a u s e d b y c e m e n t a t i o n ( f u s i n g o f t h e c l a y
p a r t i c l e s a t h i g h t e m p e r a t u r e a n d p r e s s u r e ) . T h e p r o c e s s o f w e a t h e r i n g c a u s e s
a b r e a k d o w n o f t h e c e m e n t a t i o n . T h u s c l a y m i n e r a l c o n t e n t r e m a i n s c o n s t a n t ,
b u t c l a y p a r t i c l e s i z e f r a c t i o n i n c r e a s e s . T h i s c o u l d a l s o e x p l a i n i n c r e a s i n g o f
t h e l i q u i d l i m i t , l p , a n d d u r a b i l i t y o f A s h f i e l d s h a l e . I n t e r m s o f t h e p l a s t i c i t y
c h a r t t h e A s h f i e l d s h a l e s p e c i m e n s u s e d i n t h i s s t u d y f a l l i n t h e l o w p l a s t i c i t y
r a n g e .
F o l l o w i n g t h e c l a s s i f i c a t i o n s c h e m e e s t a b l i s h e d b y G a m b l e ( 1 9 7 1 ) a n d
F r a n k l i n a n d C h a n d r a ( 1 9 7 2 ) , b~sed o n t h e s l a k i n g c h a r a c t e r i s t i c s o f s h a l e s ,
t h e r e s u l t s i n d i c a t e t h a t t h e d u r a b i l i t y o f A s h f i e l d s h a l e v a r i e s f r o m h i g h , f o r
f r e s h i n t a c t m a t e r i a l , t o l o w f o r h i g h l y w e a t h e r e d m a t e r i a l .
I t w a s f o u n d t h a t t h e p o r o s i t y r a n g e s b e t w e e n 5 % f o r f r e s h A s h f i e l d s h a l e
f r o m S u r r y H i l l s a n d M o o r e b a n k s i t e s t o a b o u t 1 3 % f o r A s h f i e l d s h a l e f r o m
t h e R y d e - i n t e r c h a n g e s i t e . I t w a s f o u n d t h a t a l l s a m p l e s o f t h e A s h t i e l d s h a l e
w e r e c l o s e t o b e i n g f u l l y s a t u r a t e d i n - s i t u , s o t h e n a t u r a l w a t e r c o n t e n t g i v e s a
d i r e c t m e a s u r e o f t h e p o r o s i t y o f t h e s h a l e . B e c a u s e t h e s a m p l e s o f t h e
A s h f i e l d s h a l e w e r e n e a r l y f u l l y s a t u r a t e d i n - s i t u , i t c a n b e a s s u m e d t h a t t h e
c h a n g e s i n m o i s t u r e c o n t e n t m o s t ! y r e f l e c t c h a n g e s i n p o r o s i t y o f t h e s h a l e .
P l o t s o f u n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h o f a l l s a m p l e s w i t h l a m i n a t i o n s
p e r p e n d i c u l a r t o l o a d i n g d i r e c t i o n v e r s u s m o i s t u r e c o n t e n t i n d i c a t e t h a t
u n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h d e c r e a s e s w i t h a n i n c r e a s e i n t h e m o i s t u r e
c o n t e n t , w h i c h i s c o n s i s t e n t w i t h p r e v i o u s f i n d i n g s f o r o t h e r s h a l e s . I t w a s
f o u n d t h a t t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n u n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h a n d m o i s t u r e
c o n t e n t w a s e x p o n e n t i a l . A s m a l l i n c r e a s e i n m o i s t u r e c o n t e n t c a u s e s a l a r g e
r e d u c t i o n i n U C S . T h e v a r i a t i o n s a r e d e s c r i b e d w e l l b y t h e f o l l o w i n g e q u a t i o n :
i n w h i c h
U C S = 6 0 0 p a e - O . 4 1 S m ,
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m o i s t u r e c o n t e n t ( % ) , a n d
a t m o s p h e r i c p r e s s u r e ( 0 . 1 M P a o r 1 4 I b l i n
2
) .
B e c a u s e o f t h e c l o s e n e s s o f t h e c o r r e l a t i o n a n d b e c a u s e t h e n a t u r a l m o i s t u r e
c o n t e n t o f a s h a l e s a m p l e i s a r e l a t i v e l y s i m p l e p a r a m e t e r t o d e t e r m i n e i n p r a c t i c e ,
e q u a t i o n ( 8 . 1 ) p r o v i d e s a n i n d i r e c t b u t v e r y c o n v e n i e n t m e a n s o f e s t i m a t i n g U C S
f o r A s h f i e 1 d s h a l e .
T h e p o i n t l o a d t e s t i s w i d e l y u s e d t o d e t e r m i n e t h e u n i a x i a l c o m p r e s s i v e
s t r e n g t h i n d i r e c t l y . C o r r e l a t i o n s h a v e b e e n m a d e b e t w e e n t h e p o i n t l o a d s t r e n g t h s
a n d t h e m e a s u r e d v a l u e s o f u n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h i n d i r e c t i o n s
p e r p e n d i c u l a r t o t h e l a m i n a t i o n s . A v e r a g e c o r r e l a t i o n f a c t o r s o f 2 4 . 1 a n d 3 8 . 2
h a v e b e e n f o u n d b e t w e e n t h e a x i a l a n d d i a m e t r a l p o i n t l o a d s t r e n g t h s a n d t h e
u n i a x i a l c o m p r e s s i v e s t r e n g t h , r e s p e c t i v e l y . H o w e v e r , o w i n g t o t h e s c a t t e r i n t h e
d a t a t h e p o i n t l o a d t e s t s d o n o t a p p e a r t o b e r e l i a b l e f o r e s t i m a t i n g U C S v a l u e s .
T h e s t r e n g t h a n i s o t r o p y , l a ' t h e r a t i o o f p o i n t l o a d s t r e n g t h i n t h e s t r o n g e s t
a n d w e a k e s t d i r e c t i o n s w a s m e a s u r e d f o r t h e s a m p l e s t e s t e d i n t h e s e t w o
d i r e c t i o n s . T h e m e a n s t r e n g t h a n i s o t r o p y i n d e x c o n s i d e r e d h e r e w a s c a l c u l a t e d t o
b e 2 w i t h a s t a n d a r d d e v i a t i o n o f 0 . 5 . H o w e v e r , f r o m t h e c o r r e l a t i o n s w i t h U C S a
r a t i o o f l a = 1 . 6 c a n b e d e t e r m i n e d . T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e a n i s o t r o p y r a t i o s
f r o m t h e i n d i v i d u a l p o i n t l o a d t e s t r e s u l t s a n d f r o m t h e c o r r e l a t i o n s w i t h U C S
r e s u l t s i n d i c a t e s t h e d i f f i c u l t y o f d e t e r m i n i n g t h e a n i s o t r o p y f r o m p o i n t l o a d t e s t s .
T h i s i s p r o b a b l y c a u s e d b y n a t u r a l v a r i a b i l i t y i n t h e s a m p l e s w h i c h c a n b e
e x p e c t e d t o b e m o r e s i g n i f i c a n t i n t h e s m a l l e r p o i n t l o a d t e s t s s a m p l e s .
A s e r i e s o f u n i a x i a l a n d t r i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t s a n d d i r e c t s h e a r t e s t s w a s
p e r f o r m e d o n t h e A s h f i e l d s h a l e t o s t u d y t h e i n f l u e n c e o f t h e o r i e n t a t i o n o f
l a m i n a t i o n p l a n e s o n t h e s h e a r s t r e n g t h a n d d e f o r m a t i o n o f A s h f i e l d s h a l e . T h e
o r i e n t a t i o n o f t h e p l a n e o f a n i s o t r o p y w a s v a r i e d b e t w e e n 0 a n d 9 0 d e g r e e s r e l a t i v e
t o t h e a x i a l l o a d .
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T h e m a x i m u m s t r e n g t h , a n d . t h e s h e a r s t r e n g t h p a r a m e t e r s , c a n d < / > , h a v e
b e e n f o u n d t o b e f u n c t i o n s o f l a m i n a t i o n o r i e n t a t i o n , ( 3 w i t h r e s p e c t t o t h e a x i a l
l o a d d i r e c t i o n , a n d c o n f i n i n g p r e s s u r e , u
3
• T h e s p e c i m e n s s h o w e d t h e h i g h e s t
c o m p r e s s i v e s t r e n g t h i n t h e d i r e c t i o n p e r p e n d i c u l a r t o l a m i n a t i o n s . T h e l o w e s t
v a l u e o f s t r e n g t h o c c u r r e d f o r ( 3 = 3 0 d e g r e e s . T h e s t r e n g t h a n i s o t r o p y r a t i o i n
c o m p r e s s i o n ( u d . d U d 3 0 ) h a s b e e n f o u n d t o b e a p p r o x i m a t e l y 3 . 1 . A n i n c r e a s e o f
t h e c o n f i n i n g p r e s s u r e i n c r e a s e s t h e m a x i m u m s t r e n g t h a n d d e c r e a s e s t h e r a t i o o f
a n i s o t r o p y o f t h e A s h f i e l d s h a l e s p e c i m e n s f o r a l l v a l u e s o f ( 3 . T h e r a t e o f
i n c r e a s e i n t h e m a x i m u m s t r e n g t h i s a p p r o x i m a t e l y t h e s a m e f o r a l l o r i e n t a t i o n s .
T h e s h e a r s t r e n g t h p a r a m e t e r s , c o h e s i o n i n t e r c e p t a n d t h e a n g l e o f f r i c t i o n , w e r e
o b t a i n e d f r o m t h e l i n e a r a n d i n i t i a l p a r t s o f t h e M o h r - C o u l o m b e n v e l o p e s . T h e
v a r i a t i o n o f c o h e s i o n i n t e r c e p t , c , w i t h l a m i n a t i o n o r i e n t a t i o n , ( 3 , i s s i m i l a r t o t h a t
f o r t h e m a x i m u m s t r e n g t h a t v a r i o u s c o n f i n i n g p r e s s u r e s . T h e v a r i a t i o n o f t h e
f r i c t i o n a n g l e , < / > , a s a f u n c t i o n o f t h e l a m i n a t i o n d i r e c t i o n a t a p a r t i c u l a r c o n f i n i n g
p r e s s u r e i s n o t v e r y s i g n i f i c a n t , s o a c o n s t a n t v a l u e c a n b e a s s u m e d , o f c o n f i n i n g
p r e s s u r e .
B e c a u s e o f i t s s e d i m e n t a r y o r i g i n , A s h t i e l d s h a l e s h o w s a n i s o t r o p i c
b e h a v i o u r . T h e t h e o r y f o r a c r o s s a n i s o t r o p i c e l a s t i c m a t e r i a l h a s b e e n u s e d t o
a n a l y s e t h e d e f o r m a t i o n b e h a v i o u r o f t h i s s h a l e . F i v e i n d e p e n d e n t e l a s t i c
p a r a m e t e r s d e s c r i b e t h i s c r o s s a n i s o t r o p i c s y s t e m . T h e s e f i v e i n d e p e n d e n t e l a s t i c
p a r a m e t e r s h a v e b e e n o b t a i n e d b y p e r f o r m i n g u n i a x i a l a n d t r i a x i a l c o m p r e s s i o n
t e s t s o n s a m p l e s w i t h d i f f e r e n t o r i e n t a t i o n s o f t h e l a m i n a t i o n s « ( 3 ) t o t h e p r i n c i p a l
s t r e s s d i r e c t i o n .
F o u r i n d e p e n d e n t e l a s t i c p a r a m e t e r s ( E } , E
2
, v } a n d v z ) w e r e d e t e r m i n e d b y
p e r f o r m i n g u n i a x i a l a n d t r i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t s o n s a m p l e s w i t h ( 3 = 0 a n d 9 0
d e g r e e s . T h e i n d e p e n d e n t s h e a r m o d u l u s , G
2
, w a s d e t e r m i n e d f r o m a s e r i e s o f
t e s t s o n s a m p l e s w i t h d i f f e r e n t l a m i n a t i o n a n g l e s t o t h e a x i a l l o a d d i r e c t i o n .
E x p e r i m e n t a l r e s u l t s w e r e f i t t e d t o t h e e q u a t i o n ( 5 . 2 7 ) . T h e v a l u e o f s h e a r
m o d u l u s w a s e s t i m a t e d b y a c u r v e f i t t i n g p r o c e d u r e u s i n g t h e v a r i a t i o n o f E~ w i t h
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{3 and the values of El' E2, VI and V2 determined previously.
The modulus of elasticity was- a maximum when the load was applied parallel
to the laminations ({3 = 0) and a minimum when the load was applied
perpendicular to the laminations «(3 = 90°). The modulus of elasticity in the
direction parallel to the laminations, El' compared to the modulus of elasticity in
the perpendicular direction, E2, is more influenced by the confining pressure.
From the study of the influence of the lamination angle {3, it can be
concluded that the ratios of maximum to minimum Young's modulus and
maximum to minimum compressive strengths are very similar, i.e. both are
approximately 3. However the angles at which they occur are different. The
maximum and minimum strengths correspond to (3 = 90 and 30 degrees,
respectively, but the maximum and minimum Young's modulus correspond to (3=
o and 90 degrees, respectively. Furthermore, an increase in the confining
pressure tended to reduce the strength anisotropy ratio, defined as the ratio of
maximum to minimum deviator stress at failure, but caused an increase in the
deformation anisotropy ratio ( defined as the ratio of maximum modulus El to
minimum modulus E2).
Some of the advantages and disadvantages of the existing strength criteria and
their limitations when applied to Ashfield shale have been described. For practical
purposes a single criterion that overcomes many of these criticisms and limitations
has been suggested. This criterion is capable of accurately predicting the strength
of Ashfield shale over the full range of (3 values, and therefore capture accurately
the anisotropic nature of the strength. In essence, if moisture content is
adequately addressed then variations from one location to another within the
Sydney basin should also be taken into account, since it has been demonstrated
that changes in the quality of the shale are largely reflected by changes in the
moisture content.
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I n t r i a x i a l a n d u n i a x i a l c o m p r e s s i o n t e s t s f a i l u r e o f t h e l a m i n a t e d s p e c i m e n s
o c c u r s t h r o u g h e x t e n s i o n f r a c t u r e o n t h e l a m i n a t i o n p l a n e s f o r s p e c i m e n s w i t h
l a m i n a t i o n a n g l e s o f { 3 = 0 t o 1 5 d e g r e e s . F o r s a m p l e s w i t h l a m i n a t i o n s a n g l e s { 3
= 3 0 t o 4 5 d e g r e e s f a i l u r e o c c u r s a s a s l i p o n t h e l a m i n a t i o n p l a n e s . F o r { 3 = 6 0
t o 9 0 d e g r e e s s h e a r f r a c t u r e o c c u r s a c r o s s t h e l a m i n a t i o n s w i t h f a i l u r e p l a n e s a t 2 0
t o 3 0 d e g r e e s t o t h e a x i a l s t r e s s d i r e c t i o n .
D i r e c t s h e a r t e s t s w e r e c a r r i e d o u t a t a v a r i e t y o f n o r m a l s t r e s s e s w i t h i n t h e
r a n g e f r o m 0 . 3 t o 1 . 6 M P a , a n d p e a k a n d r e s i d u a l s t r e n g t h p a r a m e t e r s w e r e
d e t e r m i n e d f o r t h e M o h r - C o u l o m b s t r e n g t h c r i t e r i o n . T h e p e a k s t r e n g t h s w e r e
u s u a l l y m o b i l i s e d a t r e l a t i v e l y s m a l l s h e a r d i s p l a c e m e n t s w h i c h r a n g e
a p p r o x i m a t e l y f r o m 0 . 1 0 t o 0 . 2 0 m m . T h e s h e a r i n g r e s i s t a n c e w a s r e d u c e d
a b r u p t l y w i t h f u r t h e r s h e a r i n g b e y o n d t h e p e a k . A t b i g g e r s h e a r d i s p l a c e m e n t s t h e
r e s i d u a l s t r e n g t h w a s o b t a i n e d . T h e o r i e n t a t i o n o f t h e l a m i n a t i o n p l a n e s t o t h e
a p p l i e d s h e a r f o r c e ( 0 ) a n d t h e m a g n i t u d e s o f n o r m a l s t r e s s h a d a l a r g e i n t 1 u e n c e
o n t h e o v e r a l l s h e a r s t r e n g t h ( p e a k a n d r e s i d u a l ) , t h e s h e a r s t i f f n e s s a n d d i l a t i o n ,
i . e . t h e s h a l e e x h i b i t e d s t r e n g t h a n i s o t r o p y . I n c r e a s i n g n o r m a l s t r e s s g e n e r a l l y
i n c r e a s e d t h e p e a k s h e a r s t r e n g t h a n d s h e a r s t i f f n e s s b u t d e c r e a s e d t h e d i l a t i o n t h a t
o c c u r s a l o n g t h e r u p t u r e s u r f a c e .
T h e r e s u l t s o f t h e t e s t i n g s h o w t h a t t h e r e i s a w i d e r a n g e o f s h e a r i n g
o r i e n t a t i o n s ( e . g . 0 " " 0 t o 6 0 d e g r e e s ) f o r w h i c h t h e s t r e n g t h p a r a m e t e r s a r e
a p p r o x i m a t e l y c o n s t a n t a n d e q u a l t o a b o u t t h e m i n i m u m m e a s u r e d v a l u e s . I t
w o u l d t h e r e f o r e b e a p p r o p r i a t e t o u s e s u c h v a l u e s i n g e o t e c h n i c a l d e s i g n s r e q u i r i n g
s h e a r s t r e n g t h p a r a m e t e r s f o r t h e i n t a c t s h a l e . H o w e v e r , i f t h e s h a l e m a s s i n t h e
f i e l d c o n t a i n s s i g n i f i c a n t j o i n t i n g , t h e s t r e n g t h o f t h e r o c k m a s s m a y b e b e t t e r
c h a r a c t e r i s e d b y t h e r e s i d u a l s t r e n g t h v a l u e s m e a s u r e d a s p a r t o f t h i s s t u d y .
T h e s h e a r i n g r e s i s t a n c e o f t h e A s h f i e l d s h a l e w a s a l s o m e a s u r e d a l o n g t h e
l a m i n a t i o n p l a n e s i n v a r i o u s d i r e C \ i o n s f r o m d i p t o s t r i k e . I t w a s f o u n d t h a t t h e
p e a k a n d r e s i d u a l s h e a r s t r e n g t h s w e r e p r a c t i c a l l y i n d e p e n d e n t o f t h e d i r e c t i o n o f
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s h e a r i n g w h e n e v e r t h e s h e a r f o r c e w a s a p p l i e d p a r a l l e l t o t h e b e d d i n g p l a n e s
( 0 = 0 ) .
A n u m e r i c a l s t u d y w a s c o n d u c t e d t o i n v e s t i g a t e t h e e f f e c t s o f p a r a m e t e r s s u c h
a s t h e d e g r e e o f a n i s o t r o p y , t h e s h a p e o f t h e t e s t s p e c i m e n , a n d t h e b o u n d a r y
c o n d i t i o n s o f t h e s h e a r t e s t o n t h e d e f o r m a t i o n o f a n i s o t r o p i c r o c k , s u c h a s s h a l e ,
i n d i r e c t s h e a r t e s t s . T h e a n a l y s e s , b a s e d o n t h e t h e o r y o f l i n e a r e l a s t i c i t y f o r a
c r o s s - a n i s o t r o p i c m a t e r i a l , w e r e u s e d t o p r e d i c t t h e p r e - p e a k s t r e s s e s a n d
d i s p l a c e m e n t s t h r o u g h o u t s a m p l e s o f a n i s o t r o p i c r o c k s u b j e c t e d t o d i r e c t s h e a r . I n
p a r t i c u l a r , t h e s h e a r s t i f f n e s s o f t h e s a m p l e w a s o f i n t e r e s t . I m p l i c a t i o n s f o r t h e
i n t e r p r e t a t i o n o f a c t u a l t e s t d a t a h a v e b e e n d i s c u s s e d , a n d i l l u s t r a t e d b y
c o m p a r i s o n o f t h e t h e o r e t i c a l p r e d i c t i o n s w i t h e x p e r i m e n t a l r e s u l t s f o r A s h f i e l d
s h a l e .
F r o m t h i s s t u d y i t w a s f o u n d t h a t i t i s n o t p o s s i b l e t o u s e t h e d a t a f r o m a
s i n g l e d i r e c t s h e a r t e s t a l o n e t o d e d u c e t h e f u l l s e t o f e l a s t i c p r o p e r t i e s o f a c r o s s -
a n i s o t r o p i c r o c k . I n t h e d i r e c t s h e a r t e s t e s s e n t i a l l y o n l y o n e m e a s u r e o f s t i f f n e s s
i s m a d e . F o r t h e r a n g e o f p a r a m e t e r s i n v e s t i g a t e d i t c a n b e c o n c l u d e d f r o m t h e
n u m e r i c a l s t u d y t h a t t h e s h a p e o f t h e d i r e c t s h e a r s p e c i m e n a n d t h e g a p a l l o w e d i n
t h e l o a d i n g a p p a r a t u s h a v e o n l y s m a l l i n f l u e n c e s o f t h e d i r e c t s h e a r r e s p o n s e .
H o w e v e r , t h e o r i e n t a t i o n o f t h e b e d d i n g p l a n e s t o t h e a p p l i e d s h e a r f o r c e , t h e
i n h e r e n t a n i s o t r o p y o f t h e m a t e r i a l , a n d t h e p o i n t o f a p p l i c a t i o n o f t h e s h e a r i n g
f o r c e e a c h h a v e a m u c h g r e a t e r i n f l u e n c e o n t h e o v e r a l l s h e a r s t i f f n e s s . T h e
l o w e s t s t i f f n e s s i n d i r e c t s h e a r w a s o b s e r v e d i n b o t h t h e p h y s i c a l a n d n u m e r i c a l
e x p e r i m e n t s w h e n t h e b e d d i n g p l a n e s w e r e i n c l i n e d a t a p p r o x i m a t e l y 7 5 d e g r e e s t o
t h e d i r e c t i o n o f t h e s h e a r f o r c e . T h e l a r g e s t s h e a r s t i f f n e s s g e n e r a l l y o c c u r r e d
w h e n t h e b e d d i n g w a s i n c l i n e d b e t w e e n a b o u t 1 5 a n d 3 5 d e g r e e s t o t h e b e d d i n g .
I n t h e e x p e r i m e n t s , t h e A s h f i e l d s h a l e w a s a b o u t t w i c e a s s t i f f w h e n t h e s a m p l e
w a s s h e a r e d p a r a l l e l t o t h e b e d d i n g c o m p a r e d t o t h e c a s e w h e r e s h e a r i n g w a s
c o n d u c t e d o r t h o g o n a l t o t h e b e d d i n g .
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I n p a r t i c u l a r , f o r A s h f i e l d s h a l e , t h e r e s u l t s p r e s e n t e d i n C h a p t e r 7 i n d i c a t e
t h a t t h e s e c a n t s t i f f n e s s i n d i r e c t s h e a r , m e a s u r e d a t 5 0 % o f t h e p e a k s t r e n g t h ,
g a v e r e s u l t s t h a t w e r e m o s t c o n s i s t e n t w i t h t h e s e c a n t v a l u e s o f t h e m o d u l i
d e t e r m i n e d f r o m u n i a x i a l a n d t r i a x i a l c o m p r e s s i o n a l s o a t 5 0 % o f p e a k . T h e
e x p e r i m e n t a l r e s u l t s a n d t h e t h e o r e t i c a l r e s u l t s i n b o t h c a s e s ( d i r e c t s h e a r a n d
t r i a x i a l t e s t s ) c o n f i r m e d t h e e x i s t e n c e o f a n i s o t r o p y i n b o t h t h e m o d u l u s r a t i o a n d
s h e a r s t i f f n e s s o f A s h f i e l d s h a l e .
T h e m a x i m u m c o h e s i v e s t r e n g t h s f o r b o t h c a s e s , t r i a x i a l a n d d i r e c t s h e a r t e s t s
o c c u r a t ( J = 9 0 d e g r e e s a n d t h e m i n i m u m a t ( J = 3 0 d e g r e e s . T h e r e i s c l o s e
a g r e e m e n t b e t w e e n t h e c o h e s i v e s t r e n g t h s d e r i v e d f r o m t h e i n i t i a l t a n g e n t s t o t h e
M o h r - C o u l o m b e n v e l o p e s i n t r i a x j a l t e s t a n d t h e c o h e s i v e s t r e n g t h d e r i v e d f r o m
d i r e c t s h e a r t e s t . T h e f r i c t i o n a n g l e s d e r i v e d f r o m t a n g e n t t o t h e i n i t i a l p a r t o f
e n v e l o p e i n t r i a x i a l t e s t a r e m o r e c l o s e t o t h e f r i c t i o n a n g l e s d e r i v e d f r o m d i r e c t
s h e a r t e s t .
I n t r i a x i a l t e s t t h e m i n i m u m s t r e n g t h o c c u r s a t a n o r i e n t a t i o n o f ( 3 = 3 0
d e g r e e s a n d t h e f a i l u r e a l w a y s o c c u r r e d a s a s h e a r s l i p o n t h e l a m i n a t i o n p l a n e s .
I n d i r e c t s h e a r t e s t t h e s h e a r s t r e n g t h a n d m o d e o f f a i l u r e o f t h e s a m p l e i n t h e c a s e
o f n e g a t i v e a n d p o s i t i v e d i r e c t i o n s ( e . g . - 3 0
0
a n d + 3 0
0
, F i g u r e 6 . 3 ) i s d i f f e r e n t .
T h e s h e a r s t r e n g t h o f t h e s a m p l e i s h i g h e r i n t h e c a s e o f n e g a t i v e v a l u e s o f ( J t h a n
p o s i t i v e v a l u e s o f ( J , a s d i s c u s s e d p r e v i o u s l y .
8 . 3 S U G G E S T I O N F O R F U R T H E R S T U D I E S
I t w o u l d b e u s e f u l f o r e n g i n e e r s a n d g e o l o g i s t s , t o b e a b l e t o c o r r e l a t e t h e s l a k i n g
d u r a b i l i t y v a l u e s w i t h r e l a t i v e s l a k i n g a n d w e a t h e r i n g r a t e s i n t h e f i e l d . L o n g
t e r m f i e l d s t u d i e s o f t h e d u r a b i l i t y o f A s h f i e l d s h a l e a r e t h e r e f o r e r e c o m m e n d e d .
T h e f i e l d t e s t r e s u l t s c o u l d t h e n b e c o r r e l a t e d w i t h t h e s l a k e d u r a b i l i t y
e x p e r i m e n t a l r e s u l t s p r e s e n t e d i n t h i s s t u d y .
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O n l y a l i m i t e d n u m b e r o f s a m p l e s o f s h a l e s w a s t e s t e d f o r t h e i r A t t e r b e r g
l i m i t s . T h e r e f o r e , m a n y a d d i t i o n a l s p e c i m e n s f r o m d i f f e r e n t l o c a t i o n s s h o u l d b e
t e s t e d t o d e f i n e t h e d i s t r i b u t i o n o n t h e c l a s s i f i c a t i o n p l o t . T h e r e s u l t s w o u l d b e
u s e f u l f o r t h e c o r r e l a t i o n o f s h a l e f r o m d i f f e r e n t s i t e s .
I t i s s u g g e s t e d t h a t a d a t a b a s e a n d s t a t i s t i c a l m o d e l f o r S y d n e y s h a l e s i n t h e
m e t r o p o l i t a n a r e a b e d e v e l o p e d , b y c o l l e c t i n g a n d i n c l u d i n g a d d i t i o n a l d a t a ,
e s p e c i a l l y t h o s e d a t a t h a t a l l o w b e t t e r c o r r e l a t i o n w i t h m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s o f
t h e s e s h a l e s . T h i s d a t a b a s e w o u l d b e a b a s i s f o r r e v i e w i n g P e l l ' s f o u n d a t i o n
d e s i g n c h a r t f o r s h a l e s , f o r c o n s t r u c t i o n p r o j e c t s a n d f o r f u r t h e r i n v e s t i g a t i o n .
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o f t h e e n g i n e e r i n g b e h a v i o u r o f B r i n g e l l y s h a l e i s r e c o m m e n d e d .
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